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Le calcul définitif des différences d'altitude, par rapport à l’ellipsoïde 
de référence, des points de la triangulation de premier ordre, (effectué 
encore, il est vrai, sans tenir compte de l’influence des déviations de la 
verticale sur les distances zénithales observées), n’a été terminé que 
fort peu de temps avant l'impression du présent fascicule. Ces diffé- 
rences d'altitude ont subi d’ailleurs une compensation. 

Les altitudes absolues données dans le texte et sur les planches de ce 
fascicule résultent donc seulement : 1° d’un calcul provisoire du nivelle- 
ment de précision exécuté de Salinas au terme est de la base de 
Riobamba; 2° d’un calcul provisoire des différences d’altitude précitées, 
sans compensation de ces différences, effectué par logarithmes à 7 déci- 
males et basé sur le calcul provisoire des triangles plans correspondant 
aux triangles géodésiques, par logarithmes à 7 décimales, dont il est parlé 
page 135. Les altitudes absolues ainsi obtenues, très approchées, sont 
plus que suffisamment exactes pour les divers objets qu’on se propose 
en les citant ou les divers calculs dans lesquels elles ont été introduites. 

Par contre, les altitudes moyennes H,, des portées de chaque base, par 
rapport à l’ellipsoïde de référence, qui interviennent dans le calcul des 
réductions (B, — B) de ces bases à l’ellipsoïde (K 66), résultent du calcul 
définitif des différences d'altitude, avec compensation, récemment 
terminé. Pour toutes les déductions qui en dépendent, il était en effet 
nécessaire d’avoir ces altitudes avec la plus grande précision possible, 


(Voir page 84.) 


Les nombres précédant les noms des stations correspondent à leur 
rang de classement, par ordre de latitudes décroissantes, adopté dans le 


fascicule 1 du Tome III : Angles asimutaux. 
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INTRODUCTION. 


On rappellera d’abord les données théoriques essentielles sur lesquelles sont 
basés la compensation des angles (ou directions) et le calcul des longueurs des 
côtés d’un réseau géodésique tracé sur un ellipsoïde de révolution, puis on indi- 
quera comment l’application en a été faite au réseau du nouvel arc équatorial. 
Le lecteur n’éprouvera dès lors aucune difficulté pour l'intelligence des Tableaux 
numériques contenus dans les deux Parties du présent fascicule. 


PREMIÈRE SECTION. 


COMPENSATION D'UN RÉSEAU GÉODÉSIQUE, 
CALCUL DES TRIANGLES GÉODÉSIQUES. 


(RAPPEL DE THÉORIES ET NOTATIONS). 


I. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


1. PROBLÈME DE LA COMPENSATION D'UN RÉSEAU GÉODÉSIQUE ENVISAGÉ DANS TOUTE SA GÉNÉRALITÉ. 


1. Considérons le réseau (‘) dit géodésique (c’est-à-dire constitué par des lignes 
géodésiques), qui correspond sur l’ellipsoïde de référence au réseau établi sur la 
surface géographique terrestre. Les valeurs des angles (ou directions) sur l’ellip- 
soïde, déduites des angles (ou directions) observés, sont affectées par les erreurs 
inévitables des observations azimutales. Les valeurs des bases du réseau, c’est- 


(1) L’expression courante, qui fait image, de chaine méridienne, a fréquemment servi dans le fascicule 1 du 
Tome III (Angles azimulaux) pour désigner la triangulation du nouvel arc équatorial. Dans le présent fascicule, 
il est particulièrement important de bien définir les termes employés pour exposer les questions relatives à 
la compensation et au calcul des triangles ; aussi réservera-t-on la dénomination de chaîne aux triangulations dans 
lesquelles une seule et unique suite de triangles s’impose pour calculer un côté quelconque en fonction de la 
base de départ, et celle de réseau aux triangulations présentant des côtés surabondants, dans lesquelles plu- 
sieurs suites de triangles sont utilisables pour ce calcul. La triangulation du nouvel arc équatorial est donc à 
proprement parler un réseau. 


Arc de méridien équatorial, t. III, (2). (1) 
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à-dire des lignes géodésiques de l’ellipsoïde qui correspondent aux bases du terrain, 
sont déduites des longueurs mesurées de ces dernières, et entachées des erreurs 
également inévitables de ces mesures. Il est, par suite, impossible de constituer 
géométriquement, sur l’ellipsoïde de référence, un réseau géodésique dont les 
angles (ou directions) et les bases aient les valeurs en question. On ne peut y par- 
venir que si l’on fait subir à ces valeurs certaines corrections. 

La compensation du réseau a pour objet de déterminer ces corrections, qui per- 
mettent, pour employer l’expression couramment adoptée, de rendre le réseau 
géométrique. 

Envisagé ainsi dans toute sa généralité, le problème de la compensation d’un 
réseau étendu et comprenant plusieurs bases offre des difficultés presque inextri- 
cables. Il oblige, en effet, à la recherche des corrections » à apporter aux quantités 
directement déterminées par l’observation, corrections dont les unes sont des 
angles, les autres des longueurs. Les poids p des angles (ou directions) observés 
et des bases mesurées interviennent alors dans la condition générale 


Z2pr?— minimum, 


impliquée par le traitement des équations de condition au moyen de la méthode 
des moindres carrés. La détermination de ces poids, inversement proportionnels 
aux carrés des erreurs moyennes des quantités correspondantes, est des plus déli- 
cates et ouvre souvent un large champ à l’arbitraire, surtout en ce qui concerne 
les bases : d’une part, en effet, à l’inverse des mesures angulaires, le nombre des 
mesures de bases est toujours très restreint; d'autre part, il n’est pas rare qu’elles 
aient été faites avec des instruments et des procédés très variables. 


2. SIMPLIFICATION DU PROBLÈME OBTENUE EN LE LIMITANT À LA COMPENSATION DES ANGLES 
(OU DIRECTIONS). 


2. Mais on peut se demander s’il est logique de faire porter indifféremment, 
sur les deux espèces de quantités mesurées, les corrections indispensables pour 
rendre le réseau géométrique. Le rôle de ces quantités dans la détermination du 
réseau est tout différent, et les erreurs commises sur les bases sont loin d’avoir 
une influence comparable à celles dont sont affectés les angles (ou directions). 
En effet, l'erreur moyenne relative d’une base mesurée à notre époque ne dépasse pas 
normalement 1 : 500000 et, par suite, l'erreur qui en résulte sur les logarithmes des 
côtés déduits de la base ne peut atteindre 0,000 oot (1); au contraire, si l’on étudie 


(1) Voir les considérations développées $$ 44 et45, p. 41 et 42. Si l’on suppose que les observations d’angles 


(ou directions) ne sont entachées d’aucune erreur, c’est-à-dire 1,— 0, on a, d’après la formule (130), e, — By. 
I n odule 
Si (8) = ——— , By = ———— — 106 X 0,87 — 0,000001 environ. 
(B) 500000 P 500000 1 ! 
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la loi suivant laquelle varient, à mesure qu’on s’éloigne de la base, les erreurs à 
craindre sur ces logarithmes par suite des erreurs commises dans les observations 
azimutales, on constate, même dans les meilleures triangulations, qu’elles aug- 
mentent rapidement, en atteignant bientôt 0,000 005 et même o,00007 ('). Il 
serait donc irrationnel de faire supporter aux bases, non seulement les conséquences 
de leurs propres erreurs, mais encore celles beaucoup plus graves de l’imperfection 
des mesures angulaires, et 1l est loisible, pour éviter de laborieux calculs hors de 
proportion avec les avantages obtenus, de considérer les bases comme exactes et 
de prendre comme seules inconnues les angles (ou directions). 

Le problème ainsi simplifié, il s’agit, en premier lieu, de former les équations 
de condition indépendantes auxquelles doivent satisfaire les inconnues. Le nombre 
de ces équations est évidemment égal à celui des observations surabondantes 
faites dans le but d'augmenter la précision des résultats. Si les observations pou- 
vaient être rigoureusement affranchies de toute erreur, on se bornerait à exécuter 
celles qui sont strictement indispensables à la détermination du réseau; il n’y 
aurait ni équations de condition, ni compensation. 


3. DEUX MANIÈRES D'ENVISAGER LE RÔLE DES BASES, SUIVANT QU'ON RÉALISE OU NON LEUR ACCORD 
PAR LA COMPENSATION. 


3. Quand le réseau géodésique comprend plusieurs bases, » par exemple, et qu’on 
veut les utiliser toutes pour sa détermination, ce qui paraît à première vue logique, 
il est nécessaire qu'après compensation on obtienne toujours les mêmes longueurs 
des côtés, quelle que soit la base de départ adoptée pour le calcul. En faisant alors 
arbitrairement choix d’une des bases comme base de départ, les n — 1 autres bases 
surabondantes fournissent n — 1 équations de condition, obtenues en égalant pour 
chacune sa longueur mesurée à sa longueur calculée en partant de la base ainsi 
choisie. 

La question de savoir s’il faut ou non introduire, dans la compensation, les équa- 
tions de condition qui expriment l’accord des bases, est des plus controversées ; elle 

a donné lieu, au sein de l'Association géodésique internationale, à des enquêtes et 
à des discussions du plus haut intérêt (?). Il y a lieu ici, non point de reprendre, 
ce débat, mais d’en rappeler les grandes lignes. 


(2) Consulter par exemple les Tableaux $ 101, p. G.10 et C.r1 du présent fascicule. 

(?) Consulter notamment les Comptes rendus des séances de la cinquième Conférence géodésique internationale 
pour la mesure des degrés en Europe, réunie à Stuttgart du 25 septembre au 2 octobre 1877, rédigés par les secré- 
taires C. Bruuxs, A. Hirsow, Berlin, Georg Reimer, 1878, p. 198 à 256; Annexe IIT, : Berichte der Special- 
Commission über die Punkte 5a und 5b des Programms der im Jahre 1876 in Brüssel vereinigien permanenten 
Commission der europaischen Gradmessung, et Annexe III, : Voten über die unter 5a und 5b des Brüsseler 
Programms ausgeführien geodätischen Fragen. 


A INTRODUCTION. 


La compensation générale d’un réseau, avec accord des bases, est le plus souvent 
rendue impraticable par la complication des calculs résultant du nombre considé- 
rable des équations de condition. Comme, d’autre part, les angles (ou directions) 
d’un réseau déjà compensé sans avoir égard aux équations de condition exprimant 
l’accord des bases, ne souffrent, du fait d’une nouvelle compensation réalisant cet 
accord, que des corrections extrêmement faibles, bien inférieures aux erreurs 
d'observation, on est en droit de considérer ces corrections comme pratiquement 
superflues. 

Dès lors, le plus souvent, on considère une des bases, de préférence située au 
centre du réseau et mesurée avec une haute précision, comme base fondamentale. 
Elle seule est utilisée dans le calcul du réseau. Les autres, dites bases de vérification, 
servent uniquement à donner une idée de la précision de la triangulation, par la 
grandeur des écarts qui existent entre leurs longueurs mesurées et leurs longueurs 
calculées en partant de la base fondamentale. Les équations de condition qui 
expriment l'accord des bases ne sont pas comprises parmi celles qui interviennent 
dans la compensation du réseau. Il est possible alors, pour diminuer la complexité 
des calculs, de diviser celui-ci en des réseaux partiels plus aisés à compenser indé- 
pendamment les uns des autres. 

Après que l’ensemble du réseau a été ainsi rendu applicable sur l’ellipsoïde de 
référence dans l'hypothèse où une seule base aurait été mesurée, on peut, si on le 
juge utile, effectuer l’accord des bases, soit par des procédés seulement approchés, 
soit par une nouvelle compensation rigoureuse, et toujours, bien entendu, sans que 
les conditions géométriques déjà réalisées par la première compensation cessent 
d’être satisfaites. La compensation avec accord des bases est, pour ainsi dire, 
obtenue en deux temps. 

C’est, en somme, un procédé analogue qu’employaient Bouguer (') et La Con- 
damine (?), lorsque chacun utilisait d’abord dans ses calculs uniquement la base 
de Yaruqui et affectait ensuite la longueur trouvée pour la méridienne d’une 
correction ayant pour objet de tenir compte de la base de Tarqui. Après eux, 
Cassini de Thury (*) et Delambre (‘) devaient aussi tenter de faire a posteriori 
concourir au même titre toutes leurs bases au calcul de leurs triangles, mais en alté- 
rant tout à fait arbitrairement les angles mesurés. C’est en 1818 que, le premier, 


(*) Bouauer, La Figure de la Terre, Paris, Jombert, 1949, p. 112, 113 et 150, 151. 

(2?) La Conpamine, Mesure des trois premiers degrés du méridien dans l'hémisphère austral, Paris, Impri- 
merie royale, 1951, 1° Partie, art. XXV et XX VI, p. 93 à ro1. 

(5) Cassin DE Tuuryx, La méridienne de l'Observatoire royal de Paris, vérifiée dans toute l'étendue du royaume 
par de nouvelles observations (suite des Mémoires de l’Académie royale des Sciences, année 1740), Paris, H.-L. 
et J. Guérin, 1744, p. 46, 48, 49, 55, etc. 

(*) Deramsere, Base du Système métrique décimal, Paris, Baudouin; t. IT, juillet 1807, p. 704 et suivantes : 
Changemens imperceptibles faits aux angles pour accorder les deux bases. 
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Laplace (‘) a soumis le problème de l’accord des bases dans une simple chaîne de 
triangles à une rigoureuse analyse, plus tard développée et simplifiée par Puis- 
sant (*). On sait quel bel exemple d’accord des bases, pour une chaîne d’étendue 
considérable, a été fourni par Struve dans la mesure de l’arc méridien qui s’étend 


du Danube à la Mer Glaciale (?). 


II. — COMPENSATION DES ANGLES (OU DIRECTIONS) SANS ACCORD DES BASES 
ET CALCUL DES CÔTÉS DES TRIANGLES D'UN RÉSEAU GÉODÉSIQUE. 


1. ÉQUATIONS DE CONDITION EN GÉNÉRAL. ÉQUATIONS AUX ANGLES ET ÉQUATIONS AUX CÔTÉS, LEUR NATURE 
ET LEUR NOMBRE. 


4. Quand on ne veut point réaliser l’accord des bases, les équations de con- 
dition de la compensation des angles (ou directions) comprennent seulement les 
équations aux angles et les équations aux côtés (*). 

Les équations aux angles sont de deux sortes : 

Les premières expriment que la somme des angles adjacents, formés par les 
directions successives issues d’un sommet quelconque du réseau géodésique, est 
égale à 400 grades. En général, cette condition a été préalablement réalisée en 
chaque station, soit parce que l'observateur s’est servi de la méthode des directions 
(avec emploi de séries complètes ou de séries partielles, associées de manière à cons- 
tituer des séries complètes), soit, s’il s’est servi de la méthode des angles, grâce 
à une compensation des observations effectuées à la station, dite compensation 


(1) Laprace, Théorie analytique des probabilités. Deuxième supplément : Application du calcul des probabilités 
aux opérations géodésiques. Troisième supplément : Application des formules géodésiques de probabilité à la 
méridienne de France. (Tome VII de l'édition des Œuvres complètes de Lapracr, publiées sous les auspices 
de l'Académie des Sciences par MM. les Secrétaires perpétuels, Paris, Gauthier-Villars, 1886.) Le premier de 
ces Mémoires, lu à l'Académie des Sciences le 4 août 1819, a pcru l’année suivante comme Addition à la 
Connaissance des Tems pour l’an 1820, Paris, Courcier, 1818, p. 422 à 440. Le second a été imprimé pour la 
première fois dans la 3° édition de la Théorie analytique des probabilités, revue et augmentée par l'auteur, 
Paris, Courcier, 1820. 

(2?) Purssanr, Mémorial du Dépôt général de la Guerre, t. VI : Nouvelle description géométrique de la France, 
17€ Partie; Paris, Picquet, 1832, Chap. VI, p. 136 et suiv. 

Puissant, Trailé de Géodésie, 3° édition, Paris, Bachelier, t. I, 1842, p. 404 à 414 : Moyens d'évaluer, aussi 
exactement que possible, la longueur d’une ligne géodésique et celle de ses différentes parties, à l’aide d’un réseau 
de triangles appuyé sur deux bases qui présentent entre elles une petite discordance. 

(5) F.-G.-W. Srnuve, Arc du méridien de 25920" entre le Danube et la Mer Glaciale, mesuré depuis 1816 jusqu’en 
1855, sous la direction de C. de Tenner, N.-H. Selander, Chr. Hansteen et F.-G.-W. Struve, Saint-Pétersbourg 
(Eggers), Riga (Schmidt) et Leipzig (Voss), t. I, 1860, p. 157 et suiv. 

(*) Il convient d’ailleurs de remarquer que les équations de condition exprimant l’accord des bases sont en 
somme des équations aux côtés. Voir $ 61, p. 64 et suiv. 
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de station. Il n’y a pas alors à introduire ce groupe d’équations aux angles dans la 
compensation du réseau. On supposera toujours dans ce qui suit qu’il en est eflec- 
tivement ainsi. 

Les seules équations aux angles à considérer sont alors celles exprimant que, dans 
tout triangle du réseau géodésique, la somme des angles compensés est égale à 
200 grades, plus l’excès du triangle et que, plus généralement, dans tout polygone du 
réseau ayant n côtés, la somme des angles compensés est égale à (n— 2) X 200 grades, 
plus l’excès du polygone. Mais il est facile de se rendre compte que le système 
des équations aux angles indépendantes que peut fournir un polygone, par la con- 
sidération de sa figure totale aussi bien que de tous les polygones partiels en lesquels 
on peut le décomposer, est toujours équivalent à un système moins compliqué 
d'équations indépendantes relatives à de simples triangles. Il y a donc, dans tous 
les cas, avantage à ne considérer que les équations aux angles fournies par les 
triangles du réseau, et c’est ce qu’on fera par la suite. 

Une équation aux côtés exprime, pour un côté du réseau susceptible d’être cal- 
culé par deux enchaînements différents en fonction d’un autre côté, l'égalité des 
valeurs obtenues par ces deux enchaînements. 

Si l’on suppose formées toutes les équations aux angles et aux côtés possibles, il 
convient de ne conserver dans la compensation que des équations indépendantes. 
Le nombre de celles-ci est fourni par des formules qu’il est utile de rappeler ici (!) : 


Notations. 


l, nombre total des côtés du réseau géodésique; 

l', nombre de côtés le long desquels les observations ont été faites dans une direc- 
tion seulement; 

s, nombre total des sommets du réseau géodésique ; 

s', nombre de sommets seulement intersectés par des visées directes, ou seulement 
relevés par des visées inverses; 

«, nombre d’angles mesurés; 

à, nombre de directions observées ; 

a, nombre d'équations aux angles indépendantes; 

c, nombre d'équations aux côtés indépendantes; 

r, nombre total d'équations de condition indépendantes. 


(1) Les formules (2) et (4) ont été données comme formules de Gauss et démontrées par Gercin@ (Die Ausglei- 
chungsrechnungen der praktischen Geometrie oder die Methode der kleinsten Quadrate mit ihrer Answendung auf 
geodütische Aufgaben, Hambourg et Gotha, 1843, p. 273 et 277). Les formules plus générales (1) et (3), envisa- 
. geant le cas où l'et s' ne sont pas nuls, ont été données par W. Jorpan, Handbuch der Vermessungskunde, 
I Band, IV Auflage, Stuttgart, Metzler, 1895, Kapitel II, $ 58, p. 170 et suiv.). 
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Premier cas. — Compensation des angles. 
| a=(l—l)—(s—s )+1 
(1) June == a+ 3 
| roll —3s+s+h4—a—2s+h 
DS ni 
fa=l—s+i1: 
(2) c=l—9s+3 
= VU Le ee Ne 
Deuxième cas. — Compensation des directions. 
a—=(l—l)—(s—s )+1 
(3) c—=l—2s+3 


roll 3645 +4 
Sub où 
Es PEN ER 
(4) L c—=l—25+3 


Pol 35 +40 —3s +1 


On a enfin, en ne comprenant pas dans le nombre s les points seulement inter- 
sectés par des visées directes : 
(6) aœ—ÙÀ—Ss. 


9. FORMATION DES ÉQUATIONS DE CONDITION. 


5. Les équations de condition de la compensation sont en général formées en 
prenant pour inconnues les angles ('). Si l’on désire effectuer la compensation des 
directions (méthode de calcul la plus fréquemment employée dans le cas de la com- 
pensation d'ensemble d’un réseau étendu), il est facile de transformer ensuite ces 
équations en introduisant comme inconnues les directions (*), tout angle étant 
égal à la différence de deux directions, et toute correction à un angle étant égale 
à la différence des deux corrections aux directions correspondantes (*). 

Les développements suivants, relatifs à la formation des équations de condition, 
supposent done qu’on prend pour inconnues les angles. 


a. — Calcul des excès des triangles géodésiques. 


6. La formation des équations aux angles exige le calcul préalable des excès 


(1) Ou mieux les corrections aux angles; voir plus loin K 22, p. 23 et 24. 

(2) Ou mieux les corrections aux directions; voir plus loin $ 22, p. 23 et 24. 

(*) Il en résulte évidemment que dans toute équation de condition écrite en adoptant comme inconnues les 
directions (ou les corrections aux directions), la somme algébrique des coefficients des inconnues est nulle. 
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des triangles géodésiques. On verra d’ailleurs plus loin qu’il en est de même pour 
la formation des équations aux côtés ('). 


D 


7. Théorème de Legendre généralisé. — On sait que le théorème de Legendre (?) 
relatif aux triangles sphériques, déjà étendu par ce géomètre (*) aux triangles 
géodésiques tracés sur un ellipsoïde de révolution, a été complètement généralisé 
par Gauss (‘) dans le cas de triangles géodésiques tracés sur une surface HR 
de sorte que tout triangle géodésique, dont les côtés ne dépassent pas les + du 
rayon de courbure moyen de la surface sur laquelle il est tracé, peut se calculer 
coinme un triangle plan ayant mêmes côtés et ayant pour angles ceux du triangle 
géodésique diminués chacun du tiers de son excès. Le lecteur trouvera dans les 
Mémoires et Traités spéciaux la théorie des triangles sphériques et celle des triangles 
géodésiques tracés sur un ellipsoïde de révolution avec tous les développements 
qu’elle comporte (°). Il convient ici seulement de préciser les notations employées 
par la suite et d’indiquer sur quelles considérations est basée la légitimité du mode 
de calcul habituel des excès des triangles géodésiques. 


8. Notations. — On adoptera les notations suivantes : 


demi grand axe de l’ellipsoïde de référence; 
e, excentricité de cet ellipsoïde; 
L, latitude d’un point situé à la surface de l’ellipsoïde de référence; 


En ce point : 


Le EC ne ee ve rayon de courbure minimum (dans la section 
(G— e*sinL)® normale méridienne); 
n— ERnR > rayon de courbure maximum (dans la section 
(1 ésiniL) normale perpendiculaire au méridien) ; 
27 
Re Ri— LA rayon de courbure moyen; 


(G —esin?L)’ 


K a? 
; courbure, égale à —; en posant K = <; 
F A+ ci Rs 


(ESS parsretert: 

(?) Lecenpre, Mémoire sur les opérations trigonométriques dont les résultats dépendent de la figure de la Terre, 
Mémoires de l’Académie des Sciences de Paris, 1787, p. 352 à 383. 

(5) Lecenpre, Analyse des triangles tracés sur la surface d’un sphéroïde, Mémoire lu à la séance de la classe 
des Sciences mathématiques et physiques de l’Institut, le 3 mars 1806, Paris, Baudouin, juin 1806. 

(*) Gauss, Disquisitiones generales circa superficies curvas (Commentationes Societatis regiæ scientiarum 
Gottingensis recentiores, oct. 8, 1827, vol. VI), Gottingæ, 1828, réimprimé dans Carz Friepricn Gauss, Werke, 
herausgeben von der Kôniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Gôttingen, vierter Band, 1880, p. 217 à 258. 

(5) Notamment dans Hezmerr, Die mathematischen und physikalischen Theorieen der hüheren Geodcsie, 
I Teil : Die mathematischen Theorieen, Leipzig, Teubner, 1880, Kapitel 2, 8, 11. 
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AuBE 
e— À +B + C— 200f, 
GÉRETE 
ke + bc? 
PÈE 
3 
at bi ct 
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K;, K>, K;, 
K K, + Kit Ke 
mM—= 3 
a 
KR; = 0 
VKn 
AT MD AC 
£ — À'+ B'+ C'— 2006, 
S, 
LUR Fe, Ge 


angles : RENE s 

.. d’un triangle géodésique tracé sur 
: l’ellipsoïde de référence; 

côtés 


moyenne des carrés des trois côtés de ce 
triangle ; 

moyenne des quatrièmes puissances de ces 
côtés ; 

valeurs de K aux trois sommets du triangle; 


moyenne de ces trois valeurs; 


valeur de R correspondant à K,, ; 


du triangle sphérique ayant 
mêmes côtés @, b, c, que le 


ages Häri triangle géodésique et tracé 
CxCES SPAÉPIQUE eur une sphère de rayon 
surface 


o 
VK»? 


angles du triangle plan ayant mêmes côtés 
a, b, c, que le triangle géodésique. 


Fr 


On considérera comme quantité du premier ordre un côté géodésique rapporté 


au rayon terrestre moyen. 


9. Formules fondamentales. — Les formules fondamentales suivantes donnent 


les expressions des différences À — 


À, 3 À — À", …. et de l'excès € (‘) : 


| HR a a (Ki KM) + des termes du 6° ordre, 
(6) B—B'— sr a 0 K») + des termes du 6° ordre, 
| Cr —— a — K,,) + des termes du 6° ordre. 
| À — A! — 3( ne STE K,, + Do + des termes du 4° ordre) ; 
(7) Drop . (: + Se K,, - —_— + des termes du 4° ordre), 
QE SC ST K, + St + des termes du 4° ordre). 
(8) = rs Kn (+ K,, + des termes du 4° ordre ). 


(*) Hezmerr, loc. cil., p. 358 et 362. 


Arc de méridien équatorial, t. LIT, (2). 


(2) 
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En additionnant membre à membre les égalités (6), on voit que l’excès du triangle 
géodésique est, à des termes du sixième ordre près, égal à celui du triangle sphérique 
correspondant. Ce dernier est fourni par le développement suivant ("): 


; S ( m? n*+ 3m* 


(9) reg on 


mm 


+ des termes du 6° ordre). 


[112 


On démontre aisément que, si l’on considère tous les triangles pour lesquels m° 
a une valeur constante donnée, chacun des trois premiers termes de £’ est maxi- 
mum pour le triangle équilatéral (?). Dans ce cas du triangle équilatéral la formule (9) 


devient : 


& V3 a? a* 
10 De ee D dés termes du 0° ordre), 
Le ee ( F SR, 6oR4, ; 
. [A I . ; . . 
de 20 De km 
SI R= — Go © qui, pour R, — 6370KM environ, donne a = 106KM environ, 


les valeurs de ces trois termes sont respectivement : 
70079 OMO0B. TOR 


La précision que l’on peut espérer des observations azimutales étant bien loin 
d'atteindre o',o03, on peut toujours, dans le cas d’un triangle géodésique ayant 
les dimensions ordinairement usitées, employer pour le calcul de son excès €, la 
formule réduite au premier terme : 

S 


(11) En. 
sin 1"R?, 


dans laquelle la surface S du triangle plan correspondant est calculée au moyen 
des deux côtés et de l’angle compris : 


(12) S = = absinC. 


10. Calcul des excès par approximations successives. — Le calcul s’effectue, en 
général, comme il suit, par approximations successives : 


Première approximation. — Un premier calcul des triangles plans correspondant 
aux triangles géodésiques est fait par logarithmes à 5 décimales, en prenant pour 
angles de chaque triangle les angles observés (ce qui revient à supposer que les 
observations ne sont entachées d'aucune erreur et à négliger les excès). On en 
déduit pour les surfaces des triangles plans des valeurs provisoires S,. 

Il faut obtenir ensuite les R,. À cet effet, on exécute un premier calcul des coor- 
données géodésiques (latitudes, longitudes et azimuts) des sommets du réseau. 


(?) Hezmerr, loc. cit., p. 93. 
(2) Tbid., p. 95. 
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Basé sur le calcul de triangles précédent, ce calcul des coordonnées est effectué par 
logarithmes à 5 décimales, en partant d’une latitude et d’un azimut origines, astro- 
nomiquement déterminés. I] donne des valeurs provisoires pour les latitudes des 


sommets, latitudes dont les R,, sont des fonctions. Mais au lieu d'employer, dans 
la formule (11), la quantité R,, donnée par l’expression R,, — el (K, étant la 
moyenne des valeurs que prend, aux trois sommets du triangle, la quantité K, 
fonction de la latitude), il suffit de prendre désormais pour R,,, dans cette formule, 
le rayon de courbure moyen R,, correspondant à la latitude moyenne L}’, des 
trois sommets, rayon qui s'obtient immédiatement en consultant une table des 
rayons de courbure moyens R, ayant la latitude L comme argument, et préalable- 
ment dressée pour l’ellipsoïde de référence adopté. En pratique, pour plus de com- 
modité, on dresse une table fournissant à première vue les logarithmes des 


quantités TE TT appelées facteurs de l'excès ('). 


Soit, en effet, L, la valeur de la latitude correspondant à la valeur R,, — Te 
du rayon de courbure moyen R. On a employé dans le calcul L,, au lieu de L,,, 
c’est-à-dire une latitude erronée de la quantité L}, — L,, — ÔL,. À cette erreur 
correspondent une erreur ÈK,, sur K,, et une erreur Ôe sur €. Or la formule (8) 


donne : 


0K 
fa) dE = € 7) 

( K 

et comme : 

(4) K Es Rs, RE A ET. 
an Re ne (1 Lui e?) 

on à : 

(15) CINp RC Eat 
FOREST TE UE FRE 

d’où sans erreur sensible : 

(16) de (en secondes) =— €, 2 e sin2L,,. ÔL,, (en secondes) sin1"+.... 


En se plaçant dans des conditions extrêmement défavorables : e — 96",593 


(valeur correspondant à un triangle équilatéral pour lequel a — — 106Km 


environ, longueur rarement atteinte dans la pratique courante de la Géodésie) et 
L, = 450 (d’où sin2L,= 1), pour e* — 0,0068035 et log e? — 3°83273 (Clarke, 1880), 
une erreur ÔL, — 0%,25 ne cause qu’une erreur de — 0,004, déjà bien infé- 
rieure à la précision sur laquelle on peut compter dans les observations azimutales. 


(1) Voir $ 65, p. 80 et 81. 
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Pour des triangles de dimensions ordinaires, l'erreur êe devient complètement 
négligeable. 

Ayant les valeurs provisoires S, des S, et les valeurs qu’on peut le plus souvent 
considérer comme définitives des R;,, on calcule par les formules (11) et (12) des 
valeurs provisoires €, des €. 


11. Deuxième approximation. — Un second calcul des triangles plans corres- 
pondant aux triangles géodésiques est ensuite effectué par logarithmes à 7 déci- 
males, en prenant pour angles de chaque triangle les angles observés diminués 
chacun du tiers de l’excès &,. 

On en déduit pour les surfaces de ces triangles des valeurs S,, plus appro- 
chées que les valeurs S,. 

Si l’on craint d’avoir employé, dans la recherche des R,,, des valeurs trop erro- 
nées des latitudes des sommets, on vérifie alors ces valeurs par un nouveau calcul 
des coordonnées, effectué par logarithmes à 7 décimales, et l’on peut être conduit 
à modifier les R}, adoptés. Comme on le voit, en se reportant à une démonstra- 
tion qui vient d’être faite ('), il faut des erreurs considérables sur les latitudes 
primitivement employées pour que ce nouveau calcul soit nécessaire. 

Enfin, à l’aide des valeurs S, et des valeurs R}, adoptées, on calcule par les 
formules (11) et (12) des valeurs e, des excès qui peuvent être considérées comme 
définitives. Ainsi que ces formules le montrent en effet facilement, en supposant 
même sur les côtés à et b une erreur relative +, hypothèse admissible 
seulement dans des régions du réseau éloignées de la base fondamentale, 
pour des triangulations de haute précision dans lesquelles l'erreur moyenne rela- 
tive des bases mesurées ne dépasse pas = et dans lesquelles l'erreur 
moyenne d’un angle final observé est à peine supérieure à 1" (2), l’erreur commise, 


. . x, . , . # ne 
en calculant ainsi l’excès d’un triangle équilatéral pour lequel a — Fe 100KM 


environ, atteint seulement 0",003. 


12. Nombre de décimales à employer dans le calcul. — Toutes les considérations 
précédentes s'accordent pour montrer que dans le cas d’un triangle équilatéral 
de 106Kkm de côté, c’est-à-dire atteignant des dimensions rarement usitées, l’excès 
calculé, comme il vient d’être expliqué, au moyen des formules (11)et(12),ne peut 
être entaché d’une erreur dépassant 0",004. Il serait d’ailleurs illusoire de vouloir, 
pour les excès, atteindre une précision d’un petit nombre de millièmes de seconde 
centésimale, hors de proportion avec celle des observations azimutales. On adopte 
donc la méthode ci-dessus en employant des logarithmes à 6 décimales seulement 
dans l'application des formules (11) et (12), ce qui, pour le cas de triangles ordinaires, 
permet d'obtenir £ avec les trois décimales suffisantes. 


(2) Peur. 
(2) Voir $$ 31 à 47, p. 31 à 45, $$ 96 à 99, p. C.3 à C.7. 
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b. — Notations. 
13. On appellera désormais : 


À, B, C, D, .….. les inconnues choisies, vraies valeurs de certains angles du réseau 
géodésique tracé sur l’ellipsoïde de référence; 

À,, B,, C,, D,, … les valeurs fournies par les observations azimutales pour ces 
angles ; 

e les excès des triangles du réseau géodésique, préalablement calculés comme il 
vient d’être expliqué ; 

E les erreurs de ces triangles, obtenues avec leurs signes en retranchant pour chaque 
triangle (200 + €) de la somme des valeurs observées pour les angles : 


E=(L, +N,+P;)— (2006 +e); 


[, IT, III, IV, ... les sommets des triangles plans correspondant aux triangles géo- 
désiques, triangles dont les angles s’obtiennent en retranchant des angles À, B, 
C, .…., ou de combinaisons de ces angles par sommes ou différences, le tiers de 
l'excès correspondant. 


c. — Formation des équations aux angles. 


14. La formation des équations aux angles n’offre aucune difficulté. Elles sont 
linéaires par rapport aux inconnues. On a déjà remarqué (') qu'il suffit et qu’il 
est avantageux, pour les former, de se borner à considérer les triangles du réseau, 
à l’exclusion de toute autre espèce de polygone. En désignant par L, N, P trois 
angles d’un même triangle géodésique (angles compris parmi les inconnues choisies 
ou égaux à des combinaisons par sommes ou différences de ces inconnues), les 
équations aux angles se présentent sous la forme générale suivante : 


(17) (2006+e)—(L+N+P)—=o. 
d. — Formation des équations aux côtés. 
15. Forme générale non linéaire des équations aux côtés. — Toute équation aux 


côtés exprime l’égalité des valeurs obtenues pour un côté, lorsqu'on le calcule 
en fonction d’un même autre côté, par la proportion des sinus appliquée successi- 
vement de proche en proche aux triangles de deux enchaînements différents ; 
elle s’écrit donc en égalant à l’unité le rapport de deux produits composés chacun 
d’un même nombre de sinus. Il importe de ne pas oublier que le calcul des côtés 
s’effectuant par les triangles plans, en vertu du théorème de Legendre généralisé, 
les angles qui interviennent dans les équations aux côtés sont ceux de ces triangles, 
et non les angles des triangles géodésiques comme pour les équations aux angles (?). 


(7) S 4 p. 6. 
(?) La proportion des sinus des angles aux côtés ou aux sinus des côtés, vraie pour les triangles plans et 
sphériques, l’est encore pour les triangles géodésiques tracés sur l’ellipsoïde de révolution, à des termes près 
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La forme générale des équations aux côtés est donc, en désignant par Let R, 
Net T, Pet V, .… des angles appartenant deux à deux à un même triangle géo- 
désique (angles compris parmi les inconnues choisies ou égaux à des combinaisons 
par sommes ou différences de ces inconnues), par €,, e,, £,, .. les excès des 
triangles correspondants : 


sin (1%) sin (N— &)sin( à). 
(19) = ce 
sin (n—5)sn(r 3 )sn( 2). 


Cette équation peut se représenter par : 


tro Hs Ps on Di Ve ne 


F étant une fonction non linéaire des inconnues. 


de l’ordre du carré de l’excentricité. En désignant par: 


r 

!, la latitude réduite du sommet B, définie par la relation tang L', — (1—e2)? tang L, 
- à 

6 

Zpa, l’'azimut du côté BA, en B, 

Znc, l'azimut du côté BC, en B, | comptés de o à 4006, du sud vers l’ouest, 

Bar, l’azimut du côté AB, en A, 


Ep, la quantité —-e?sin2 L!, 
q 


cette proportion s'écrit, en prenant pour unité de longueur le demi grand axe &o (Hermerr, loc. cit., p. 352) : 


sinC _ sin | cVK | 
sin À sin ay Ko | 


(18) [ 1+ ; E;(a?— c?) (a cos Zpa + © cos Z8c) 


L 
+ 3e b3 cos Zap + des termes du 6° ordre | . 
P LG) : 
Tant que les côtés sont assez petits par rapport au rayon de courbure moyen = pour qu’on puisse les 
1112 


considérer comme égaux à leurs sinus, la formation des équations aux côtés à l’aide des angles des triangles 
géodésiques fournit absolument les mêmes équations que leur formation à l’aide des angles des triangles 
plans correspondants. 
À tout rapport de la forme : 
sinG _ sin[C1+(3)] 
sinA sin[ A+ (1)] s 


relatif à un triangle géodésique, correspond en effet un rapport de la forme: 
, € ’ e 
sin(c— ) safe? + (| 
: E : d 
sin(A — ) sin[ A 5 +0) 


ù : c 
relatif au triangle plan, et ces deux rapports sont égaux entre eux comme tous deux égaux à “si 


Mais tel n’est point le cas dans la pratique courante de la Géodésie. Des côtés de 32*" dépassent déjà 
le 1 : 200 du rayon de courbure. Il est donc essentiel de former les équations aux côtés à l’aide des angles des 
triangles plans. 
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16. Forme générale linéaire des équations aux côtés. — En vue de rendre prati- 
cables les calculs ultérieurs, toute semblable équation de condition non linéaire 
doit être transformée de manière à le devenir. Cela est toujours possible si l’on 
connaît des valeurs suflisamment approchées L,, N,, P,, .…., R,,T,, V,, .… des 
inconnues pour qu'on puisse écrire sans erreur sensible, en employant la formule 
de Taylor, limitée aux termes du premier degré par rapport aux accroissements 
des variables : 


(21) HO UNEMRS nr AI Vie) 
=F[Li+(L—L), N+(N—N), Pi+(P—P;), ...; 
R+(R—R), T+(T—T,), he er NE 


dE 
RON PE UNE rente + (N— ue + (= PS +. 
«| 
LR Fe + TT Te + VV se 
L’équation ainsi obtenue : 
dE or (AAA = Es e dF 
+F(L, Sue 1 pet Mir eut) 
dF dE dE ., dF Te x 
M PE CURE à CR CRU T pe LB à 


est linéaire par rapport aux inconnues L, N, P, …., R, T, V, … 
Pour appliquer cette transformation plus commodément à l’équation (19), on 
prend les logarithmes : 


(23) log sin (2 3) + log sin (N- 3) + log sin (P-3) +... 


; € s Ton E2 : ë Lee 
— log sin (R—%) — 108 sin (r à) = logsin (4 —?)—.—0 


Chaque coeflicient 7 _ - de l'équation linéaire correspondante est de la forme 
d'log sin (2, — à 
d1, É 
Or, en appelant m le module des logarithmes vulgaires, on a : 


‘ £i 
d'iog sin ( 1-7 


:) — VE a) 
di; —= M CO 21 g , 


(24) 


AVEC. : 
M—0,4342944810, log m —1" 6377845113. 


Quelques auteurs forment ainsi les équations aux côtés en employant les cotan- 
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gentes des angles observés pour les triangles plans, mais il est plus commode 
d'opérer comme 1l suit : 

. $ ”. € F SA 

Soit A,, l'accroissement de log sin (L,—3) pour un accroissement de (L.— 3) 

égal à une seconde centésimale, accroissement qui est, à un facteur puissance de 


10 près, la différence tabulaire correspondant à log sin(L,—*). La formule de 


Taylor, limitée sans erreur sensible à ses deux premiers termes, donne : 


3 ’ d log sin (ui à) 
(25) log sin (2 — 7 + r) — log sin (2 _ 3) HALO Crime à 
ou : 
, &\ 

, d'log sin (u- 3) des 
4 dL: arc 

L’équation (23) rendue linéaire est donc : 
(27) De PAS E SN PE Eur Re dede ANNE,,.) 


arc 1 

Sa Et , Ex « > £3 

sin (Li — + sin N—— sin ie site 
sin (ni $ ) sin (ri 5) sin (V3). 


es, —— (Au, Li-+ Aix Ni Ar, Pi +. ‘ .— An,R;— Ar, T, — Av, Vi —. TES O! 


+ log 


Dans éette équation, tous les’arces (arc'x", L,, N,, PR, TT, Vos LL NP... 
R,T, V,...) sont rapportés au rayon. En les exprimant en secondes centésimales, 
elle s’écrit : 


(28) + (Ai, L + A, N + A, P mn .— An,R — Ar,T — Av, V —. ; ) 
sin (u— 2 Jin (ns 2 )sn(P— 2). .. 
sin (ri $) sin (rs à )sin (v- a) 


BE RG TR RU VD PS 


+ log 


17. Exemple : Équation aux côtés d’un quadrilatère. — Prenons l’exemple du 
quadrilatère [Fierro Urcu-Chilla Cocha-Minas-Tinajillas| qui fait partie du réseau 
géodésique représenté sur la figure a ('). 

Les observations azimutales ont fourni les valeurs suivantes pour les angles du 
réseau géodésique : 


(2) C’est la figure 9 du réseau primordial, p. A.36 à A.38. 
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A 376115 744 = dise 226 
B; = 19.3321,029 L —= 41.1420,446 
C1 = 41.9204,215 J = 37.2465,668 
Di = 68.7720,267 Ki = 79.29{5,940 
E; = 33.4309,046 Li — 50.0295,882 


Fi = 19.3114,385 M;= 33.0660,321 
G;= 37.2669,787 ) 


Tinapillas 


Clulla cha 
Il 


Ferro Ureu I 


Figure a. 


Les excès préalablement calculés sont : 


Triangles géodésiques : 


[Fierro Urcu-Tinajillas-Minas |..:.......... Ce 19,961 =(A+K+L+M) — or < = 6,654 
[Chilla Cocha-Tinajillas-Minas]............ €2= 16,583 =(E+J+K+L) — 200 5 0,920 
[Fierro Urcu-Tinajillas-Chilla Cocha]....:.. €3= 19,793 = (A + B + C + D + M) — 200 _. = 6,598 
[Narihuiña-Fierro Ureu-Minas | ........... &, = 10,296 =(B+H+1+)J) — 200 e = 3,432 
[Narihuiña-Chilla Cocha-Minas]............ = 5,356=(F+G+H+I) 200 = 1,785 
[Chilla Cocha-Fierro Ureu-Minas].......... &= 16,415 =(B+C+D+E+J) — 200 | . = 5,472 
[Chilla Cocha-Fierro Ureu-Narihuiña]...... ey— 11,495 =(C+D+E+F+G)— 200 ? = 3,895 


On doit obtenir la même valeur pour le côté (Chilla Cocha-Minas) calculé en 
fonction du côté(Fierro Urcu-Chilla Cocha), soit par les triangles LIL.V etjIL.IV.V, 
soit par le triangle LILIV. 


Arc de méridien équatorial, t. IL, (2). (3) 
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Les triangles LIT. V et ILIV.V donnent : 


sinIl.I.V sinIl.V.IV 
(29) LOVE et IV IL VE > 
d’où : 
(30) a rv = 1, nie. Vsinl. V.IV 


Le triangle L.ILIV donne : 


sinll.I.[V 


T — EE ——————  —— 
(31) LIN = 


On doit donc avoir : 


sinil.[.V sinll.V.IV sinl.IV.II 


12) RE VB lL Pet Le 


Or, on a : 
ILI.V=A+B+C— %, 


IL V.IV=L— %, 


LIV.U=J—*, 


€ 


LV —M— 3? 


ILIV.V=J+K—%, 


ILLIV=B+C—% 


En substituant dans l’équation précédente, on obtient une équation aux côtés 
à laquelle doivent satisfaire les inconnues A, B, C, J, K, L, M : 


sin (A+ B4CG— À )sin(L— )sin(s - %) 


(33) = \ à 
) 


sin (M — % sin (+ K—% )sin(B + C— 
On la met comme il suit sous une forme analogue à celle de l'équation (28) : 


œ » 
2 À %ls 


cl 


3 3 


\ 


G \ 
A+ Bi+ Ci — 3 — 98.1634, 390 log sin = 1°99981926 CO EE Co 
Lr— _. — 50.0290,354 » —1°84968299 A=+ 68,1 X 1078 
Pre gs = 37.2460, 197 » = 1742134607 A= + 103,0 x 1078 


1°59163692 
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M; — se 306.0653\724 log sin = 1°69578835 A=+119,3 X 10—8 

Ji + Ki — ë = 116.5406,080 ” do = 1000917320 A=— 18,1 X 108 

Bi + C1 — = 000010; 772 » —=1‘91066862 A=+ 48,7 x 1078 
— 1°59163026 


+ 1°59163692 
+ 1078 x 666! 
(34) +io-t[+ 2,0 X (A + B+C)+68,1Xx L+103,0 x J 
—119,3XM+18,1X(J+K)—48,7 X(B+C)] 
+ 107$ x 666 . 
—107#(+ 2,0 X 08.1640",988 + 68,1 x 50.0295",882 + 103,0 x 37.2465",668 
— 119,3 X 33.0660", 321 + 18,1 X 116.5411",608 — 48,7 x 60.5525",244) — 0. 


18. Remarque : On a le droit de multiplier ou de diviser les équations aux côtés 
linéaires par un nombre quelconque, ce qui facilite les calculs. — Pour la commodité 
des calculs de compensation, il est avantageux que les coeflicients des inconnues 
soient autant que possible du même ordre de grandeur dans toutes les équations de 
condition. Or, on peut multiplier ou diviser une de ces équations linéaires par un 
nombre quelconque, sans rien changer aux résultats ("). Pour que les coefficients des 
équations aux côtés se rapprochent de ceux des équations aux angles, on multiplie 
les équations telles que (34) par 10°, ce qui revient à exprimer le terme constant et 
les coefficients des inconnues dans les équations aux côtés en unités du sixième 
ordre décimal du logarithme. 

L’équation (34) devient, en la multipliant par 10° et ordonnant par rapport aux 
inconnues : 


(35) + 0,020À — 0,465B — 0,467C +1,211J +0,181K+0,681L—1:,193M 
+ 6,66 
— (+ 0,020 X 98.1640",988 + 0,681 x 50.0295",882 + 1,030 x 37.2465",668 
— 1,193 X 33.0660", 321 + 0,181 X 116.5411",608 — 0,487 x 60.5525\,244) — 0, 


3. TRAITEMENT DES ÉQUATIONS DE CONDITION PAR LA MÉTHODE DES MOINDRES CARRÉS. 


a. — Problème général de la compensation de quantités observées assujetties à des équations 
de condition. 
19. Les équations de condition de la compensation une fois formées en prenant 
pour inconnues les angles, on peut, si on le désire,les transformer immédiatement 
en prenant pour inconnues les directions. 


(2) Il suffit, pour s’en rendre compte, dé considérer successivement les équations de condition, les équations 
normales et les équations corrélatives, $ 24, p. 25 et 26. 
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En désignant à présent d’une manière plus générale par 

À, B, C, D, … les inconnues choisies (angles ou directions), 

A,, B,, C,, D,, .… les valeurs fournies par les observations azimutales pour ces 
inconnues, exprimées en secondes centésimales, 

(x), (2), (3), (4), … les corrections à apporter à À,, B,, C,, D,, .…, pour obtenir 
À, B, C, D, .…., exprimées en secondes centésimales, 


la compensation des angles (ou directions) se ramène au problème suivant : 

On a déterminé par l’observation des valeurs A,, B;, C,, D,, … de n quantités 
inconnues À, B, C, D, …, valeurs dont les poids respectifs sont p,, Ps, ps, pas 
Ces n inconnues doivent satisfaire à r équations de condition linéaires : 


do + di À + &B + a3C + a, D +...—=0o, 
: b5+ bi A + BB + b,C+b,D +...—0, 
ce) { Oo +aA+oB+ceC+cD+...—0, 


(r équations de condition). | 


\ (a inconnues). 


Déterminer pour ces inconnues les valeurs les plus probables qui satisfont aux 
équations de condition, ou déterminer les corrections (1), (2), (3), (4), .…., les plus 
probables, qui, apportées aux valeurs observées À,,B,,C,, D,,..., fournissent pour 
les inconnues des valeurs 


A A+ (1); 
B=— B: + (2), 
(37) En É 
(n inconnues). C—G+1(3), 
D=D;+(4); 


satisfaisant aux équations de condition, c’est-à-dire telles que : 


| d+a[A+(G)]+a[B+(2)]+alG+(3)]+alD;+(4)]+...—o, 
38 | b+ bilAi+(n)]+B[B+(2)]+ 8,1 G+(3)]+ 2 [D +(4)1+...—=0, 
(#8) / ce +clAi+0G)]l+ a[B+(2)]+ a[G+(3)1+ a [Di+(4)]+...=o, 


Ra Ne NE Te OU EU TS NE ER ENT NT Te EE AU AT R r Teeie) e S MRe 


(r équations). | 
(7 termes), 


Si l’on remplace les inconnues par leurs valeurs observées dans les r équations 
de condition (36), celles-ci ne sont pas satisfaites et l’on obtient r résidus : æ,, ,, 


ge orpt 
M= d+ A+ aB,;+ a C+ a D: +:.., 


Po = db + biA+ bB,+ b,CG+0b,D;+..., 


3 
(39) W3—= Co + CAi+ CB; + CC + cDi+..., 


(r résidus). 


(x valeurs observées). 


THÉORIES ET NOTATIONS. 2T 


Comparant (38) et (39), on obtient r équations de condition auxquelles doivent 
satisfaire les n corrections (1), (2), (3), (4), . 


di(1) ie a(2) + a3(3) + a; (4)+...+i—=0, 
b(1) + (2) + b3(3) + b,(4)+...+ = 0, 
Ci (1) + Co(2) + c3(8) + (4) +...+ 3 0, 


 ÉÉÉÉÉ 
[r inconnues (corrections )]. 


(40) 


(r équations de Sat 


D’après la théorie des moindres carrés, les valeurs les plus probables des cor- 
rections doivent satisfaire, en outre, à la condition : 

(41) PQ + pa(2)+ p(8) + (4 +... minimum. 
Me 

Sin était plus petit que r, il serait possible, en traitant par la méthode des moindres 
carrés les r équations (40) à n inconnues, d'obtenir pour les corrections un sys- 
tème de valeurs et un seul, satisfaisant, non pas rigoureusement, mais du mieux 
possible, à ces équations. 

Si n était égal à r, il serait possible, en résolvant les équations (40), d’obtenir pour 
les corrections un système de valeurs et un seul satisfaisant rigoureusement à ces 
équations. 

Mais, dans les deux cas, les valeurs des corrections, trouvées sans tenir compte 
de la condition (4x), ne satisferaient point à cette condition. On envisagera done 
seulement le cas où n est plus grand que r : il existe alors un nombre infini de sys- 
tèmes de valeurs des corrections satisfaisant aux équations (40), mais un seul 
satisfait en même temps à la condition (41). 


b. — Théorème fondamental sur le minimum d’une fonction de variables assujetties 
à des équations de condition. 


20. Lorsque les équations de condition sont simples et en petit nombre, le pro- 
blème précédent pourrait facilement être ramené au cas où l’on n’a à considérer 
que des inconnues indépendantes. Mais il se traite d’une manière générale par la 
méthode des quantités corrélatives, basée sur le théorème suivant : 

Quand n variables (1), (2), (3), (4), .… sont astreintes à satisfaire à r équations 
de condition (n > r) : 

[ p[G), (2), (3), (4), ...]=0, 
LG), (2), (8), (4), ...]— 0, 


se | Li) ON CO = 0: 


(r équations). 


(n variables ). 


les valeurs des variables qui rendent minima une fonction f [(1), (2), (3), (4), |] 
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s’obtiennent en formant, au moyen de quantités indéterminées, k,, k,, k,, k,, …, 
la fonction 


(43) EF f+ ko + ky + kb +..., 


et déterminant les (n+r) inconnues (1), (2), (3), (4), .….,k,,k,,k,, k,, au moyen 
des r équations de condition et des n équations suivantes, qui expriment les con- 
ditions du minima de F, envisagée comme fonction de n variables (1), (2), (3), (4), …, 
considérées comme indépendantes : 


ME Ne 
HO 
dE 3 
LE 
(4) À 
, : dE 
(n équations). EE e 
d(3) 
dF 
d(4) 
| SR Er ne + 
c. — Méthode des quantités corrélatives. 
21. Dès lors, en posant k— —2à, multipliant les équations (40) respectivement 
par —2À,,—2À:, —2À,,..…, formant, à l’aide du premier membre f de l’équa- 


tion (41) et des premiers membres +, y, 4, des équations (40), la fonction (/— 2à, © 
— 2h, — 2h, 4— …) et égalant à zéro ses dérivées partielles par rapport aux 
inconnues (1), (2), (3), (4), .…, on obtient n équations dites corrélatives, exprimant 
les corrections en fonction des coefficients À, appelés quantités corrélatives : 


& 
Pi 


LE) b, Co 
= —À Rat À En 
(2) 3 1 à 2 & 3 1 


| = ER LS 


/ 
(45) CERN 
P3 P3 


C3 
? : pere — }3+..., 
(x équations corrélatives). : 


Ps 
d, b, C, 

= — + + 54... 
RE man 


mm 
(r quantités corrélatives À). 


Les (n + r) équations (40) et (45) donnent les (n Æ r) inconnues (1), (2), (3), (4), .…., 
À is Àss As, …. On les résout comme il suit : 
On élimine les n inconnues (1), (2), (3), (4), .. en portant leurs expressions (45) 
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dans les équations (40). En posant : 


|| CPUCT ER EC TE ET UT 
— | = + + 
PA Pi Px P3 Pi 
(46) [=] Gb MGR b A Ab Ab, 
— = EE LS LE = +, 
P Pa P2 P3 Ps: 


on obtient ainsi les r équations suivantes, dites équations normales, entre les r incon- 


nues À : 
[Ælu+[Pfu+ lt À3+:..+—0, 
P P pre 
[2] n+|T| dat [Ja = 0, 
(47) P . P Dis 
(r équations normales). ERA ES 
P à: P P 


[r inconnues (quantités corrélatives à) ]. 


Ce système est résolu par l’une des méthodes employées pour des équations du 
premier degré en nombre égal à celui des inconnues et dont le déterminant des 
coefficients est symétrique ('). En portant ensuite dans les équations (45) les 
valeurs ainsi obtenues pour les quantités corrélatives À, on obtient les correc- 
tions (1), (2), (3), (4), ..…. Les relations (37) donnent enfin les inconnues À, B, C, D... 


d. — Simplification des calculs par la formation immédiate des équations de condition 
auxquelles doivent satisfaire les corrections cherchées. 


22. Le principe général de la simplification qui résulte, dans toute recherche 
d’inconnues effectuée par un caleul de compensation, de l'introduction de valeurs 
approchées des inconnues, trouve ici son application. 

Presque toujours les équations de condition (40), auxquelles doivent satisfaire 
les corrections, sont plus simples, plus faciles à former et à traiter, que les équa- 
tions de condition (36) auxquelles doivent satisfaire les inconnues (par exemple 
quand le calcul des résidus w est immédiat, tandis que celui des termes constants 
Go Dos Co .. est compliqué); on part alors directement de ces équations (40) en 
prenant immédiatement pour inconnues les corrections. 

C’est précisément le cas pour la compensation des angles (ou directions) d’un 
réseau géodésique. 

S1 (1), (2), (3) sont les corrections à apporter aux valeurs observées L,,N, et P, 
des trois angles d’un triangle géodésique d’excès €, dont les vraies valeurs sont 
L, Net P, l’équation (17) devient, en introduisant les corrections et l’erreur du 


" (1) $$ 25, 26 et 27, p. 26 à 29. 
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triangle, e = L, + N, +P, — (200 +): 
(48) ()+(2)+(3)+E—=o. 


Telle est la forme générale de l’équation aux angles à laquelle doivent satisfaire 
les corrections aux angles. Les excès et les erreurs des triangles une fois calculés, 
la formation de ces équations aux angles est immédiate. Leurs résidus sont les 
erTeUTS E. 

L’équation aux côtés (28) peut s’écrire : 


(49) +[+A,(L-L)+AL(N—N;)+An(P—P;)+... 
— An,(R— R;)— Ar, (T — T;)— Av, (V — Vi) —...] 


sn )sin(n, 3 )sn(r.— a). 
: € 
sin (4 )sin(r + )sin ne ; 


Les quantités (L—L,), (N—N,), répréséntent des corrections (rh asso 
des sommes ou différences de corrections. 

Telle est la forme générale de l'équation aux : côtés à laquelle doivent satisfaire 
les corrections aux angles. Les excès des triangles une fois calculés, la formation 
d’une telle équation exige seulement qu’on calcule le logarithme d’un quotient 
de deux produits de sinus, en ayant soin de noter les différences tabulaïires em- 
ployées dans ce calcul. Les résidus des équations aux côtés sont les logarithmes de 
ces quotients. 

C’est ainsi que, dans le cas de l’exemple numérique précédemment traité, après 
avoir préparé le tableau des angles, logarithmes et différences tabulaires p. 18 et 19, 
on écrit immédiatement, sans passer par l'intermédiaire de léquation (35), 
l'équation aux côtés suivante à laquelle doivent satisfaire les corrections aux 


angles (1), (2), (3), (xo), (11), (12), (15) : 
(50) +o,020(1)—0,467 (2) —0,467(3) + 1,211(10)+0,181(11)+0,681(12) —1,193(13) + 6,66— 0. 


ne log 


e. — Cas où les poids des quantités observées sont inégaux. 


23, Quand les poids p sont Imégaux, il est.avantageux, pour simplifier, de prendre 
comme inconnues auxiliaires. les quantités AVp; BP: CVp;, DV 8, ours 
corrections ? ee 


| G)= (1) ps 
(51) | COS) Var Le, 52 
(ñ corrections). rie L (35=(3)Vps, à ÿ 


LS NE ESF ORA ES de et4) TD 
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et d’effectuer la suite des calculs comme si tous les poids étaient égaux à l'unité. 
En posant : 


7 LE b! b; 

— =) — + À , L 
VPi m7 

(52) a! — 2 b, _ b, 


les systèmes (40), (45) et (47) deviennent alors : 


aï(r')+a,(2')+a,(3)+a,(4)+...+m—o, 
bi(r)+ 6,(21) +6,37) + 8, (4) +...+ = 0, 


(53) ] ch(n)+cl(2)+cl(3)+ ci (4 +... + #30, 


(r équations de condition). 


da Se 6 de 0e D 68 De 616 + 610 6 0 6 à m6 6 6 02 5e 00 Bo ss 


[#2 inconnues (corrections)]. 


| (r')= ai + bi k+ ci 3H... 
| (2!) = ai h+ db, + cs st... 


(54) (3/)= a, + 0 + cr +. 
(x équations corrélatives). | (Te al Le Lane. 
| (r quantités corrélatives À). 
[a'a']A+[a'b']kæ+la'clh+...+m—o, 
(55) [a'b']h+[b'b']k+ [bc +... +m—o, 
5) 


: 1e TE LEE" pie en Je Lt (V3 — 0 
(r équations normales). REA Is à 


[r inconnues (quantités corrélatives À) ]. 


f. — Résumé. Systèmes d'équations à considérer dans tous les cas. 


24. On peut donc toujours supposer tous les poids égaux à l’unité et l’on a, dans 
tous les cas, trois systèmes d’équations à considérer : 


1° Æquations de condition. 


0) + &(2) + a(3) + a,(4) +.. en 0; 
b(1) + b:(2) + b3(3) + b,(4)+...+w:—o, 


is 
(0e G(1)+ (2) + (3) + (4) +... +3 —=o, 


(r équations). 


[7 inconnues (corrections) ]. 


Arc de méridien équatorial, t. XII, (2). (4) 
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2° Equations corrélatires. 


l(i)=mhit+ bilo+ CÂst..., 


(2) = ali + Doha Cohg +... 
(57) j (3)= ah + bot Chat. 
(n équations). (4)= adi+ bla Gt... 


(7 quantités corrélatives À). 


3° Equations normales. 


[aa]+[ab]a+lac|hs+...+a—o, 
[ab]a+[bb]h+ [bc] +...+mz=o, 
[ac] + [bcelk+[cec1A;+...+ 4320, 


(58) 
(r équations). 


mm 
[r inconnues (quantités corrélatives À) ]. 


g. — Résolution des équations normales. 


25. La résolution des équations normales, ayant une importance particulière, 
sera l’objet de quelques développements. 

La résolution d'équations du premier degré en nombre égal à celui des inconnues 
et dont le déterminant des coefficients est symétrique, comme c’est le cas des 
équations normales, s’effectue en général par la méthode des éliminations succes- 
sives, quelquefois par celle des coefficients indéterminés, avec les notations que Gauss 
a employées le premier en 1810 (') et qui sont devenues classiques après lui. 

Pour fixer les idées et simplifier, supposons r — 3. Pour plus de symétrie, posons : 


GS Tant 
(59) { == [bi], 
#3 —=| cl]. 


Le système des équations normales s'écrit : 
(1) [aall+[ab]k+[aclA;+[al]=o, 
(60) (IH) [ablA+[bb]h+[bclAa3+[b/]=0, 
(I) [ac]hi+[bc]h+ [cc] +[ce]=o. 


(1) Gauss, Disquisilio de elementis ellipticis Palladis ex oppositionibus annorum 1803, 1804, 1805, 1807, 1808, 
1809 (Commentationes Societatis regiæ scientiarum Gottingensis recentiores, nov. 25, 1810, vol. I), Gottingæ, 
1808-181 1, réimprimé dans Carr Frienrion Gauss Werke, herausgeben von der Kôniglichen Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Gôllingen, sechster Band, 1874, p. 1 à 94, 


! 


(61) 


(62) 
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26. Méthode des éliminations successives. — Gauss pose : 


Crete ei Le Lab] Loe.r]= [0e] — HE ac], cor. 11 = 100 — LES [al], 
[ec.s]= [ce] — Le [ac], [el.1]= [ct] — fuel [al], 
[ec.2]= [ec.r] — _ RL be. 1 1} [el.a]=[cl.1]— De] 


(Les quantités [bl.r], [cl.1], [cl.2] peuvent aussi se désigner par [w,.1|, [w,.1|, [w,.2].) 
Si l’on élimine À, entre les trois équations normales (60), en tirant À, de la pre- 
mière et en substituant dans les autres, on obtient le nouveau système : 


Q) [ébilh+[bc.1là+ [6.1] = 0, 
(LL) [bc.r]h+[cec.1]l+[cl.1]—=0o. 
De même, si l’on élimine À, entre ces deux équations, en tirant À, de la première 
et substituant dans l’autre, on obtient le nouveau système : 
(63) UP) AE [cha]—0: 


De l'équation (63) on tire la valeur de À,, puis l’une quelconque des équations (62) 
donne À, et l’une quelconque des équations (60) donne À.. 

Les premières équations de chacun des systèmes successifs considérés [équa- 
tions (1), (Il), (II[”)] sont appelées équations finales ou résolvantes. Elles consti- 
tuent un système équivalent à celui des équations normales : 


(1) [aa]+[ ab ]h+l ac ]À,+1[ al ]= 


(64) (W') [obb.]hæ+ [be.1]à3+ [0.1] = 0, 
(I) Lec.2]h+[cl.2]—0. 
27. Méthode des coefficients indéterminés. — On peut se proposer de mettre les 


équations normales sous la forme symétrique suivante, les inconnues étant 
exprimées linéairement en fonction des termes constants de ces équations, à l’aide 
de six coefficients, de la forme [xa], [6], [xy], [85], [By], [yyl, coefficients qu'il 
s’agit de déterminer : 

— = [aa][al]+[as][bl]+[ay][cl], 
(65) | — = [af]lat]+[BBITÉE + [By] Tee], 

— == Lay]lat]+f671L81+ [yet 

Substituant dans ces expressions les valeurs de [a/], [b/]|, [c/|, tirées des équa- 

tions normales (60), il vient : 


(66) + )laa][ax]+{[ab][as]+ facile]! 
+ i[ab]laæ]+[bb][as]+ [bella] 
+ {[ac]laa]+[bc][aB1+[cc]lay]}, 


[bl.1]. 
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(67) h=+h[aallas]+[ab](661+[ac][87]| 
+3 {[ablla8]+186011881+Léc][871} 
+ }lac]laB]+[bc1[881+[Cecl[871} 


(68) k=+A/)[aallay]+[ab][By1+Cacllyy1) 
+k{[ab][ay]+[b61[8/1+[Céc]ly71! 
+ ilac]ley]+[be][8y1+LeclCry1t 


On peut considérer les À comme des variables liées par les trois relations (60) ou (65) 
aux autres variables [a/|, [ bl], [cl]. Les relations (66), (67), (68) doivent évidemment 
être identiquement satisfaites pour n'importe quelles valeurs des À; on doit, par 
suite, avoir : 

| Laa]Lat] + [ab]la]+[ac][ay] —1=0, 
(69) { [ab]lax]+T6b][añ1+[be]lay] eo, 
Lac][ax]+[bc][af]+[ec][ay] —=o. 


| Laa]laB]+[ab][861+[ac][By] =, 


(70) Cab][aB] +[éb][B61+[bc][By] —1= 0, 
[ac][aB]+[bc1[B81+[Ccc][By] —=o. 
Caa]loy]+[ab][By]1+[ac]lyy] —=o, 

(71) Cab][ay] +[bb][By1+[be][yxy] —=o, 
Lac]Cay]+[Lbc][By]+[ec][yy1—1=0. 


Il est aisé de voir que de ces neuf équations six seulement sont indépendantes. 
Le problème comportant six inconnues admet donc une solution et une seule. 

Le premier des systèmes précédents permet de déterminer [aa], [6], [xy|; le 
second [48], [BB], [By]; le troisième [ay|, [8], [yy]. Chacun des trois coefli- 
cients [«6], [«y|, [By] peut ainsi être déterminé deux fois à titre de vérification. Il 
est à remarquer que dans les trois systèmes (69), (70) et (71), les coefficients des 
inconnues sont les mêmes que dans les équations normales. 

On simplifie leur résolution en substituant au second et au troisième les sys- 
tèmes obtenus en éliminant [46] dans le second, [47] et [BY] dans le troisième. En 
introduisant les notations (61) de Gauss déjà employées, on a, pour le système (70): 


pes 0, 
(72) { [ht] —=—1, et [bl.1]—=—1, 
Dh d'où: is o: 
pour le système 71 : 
$ ES Qi 
(73) 


[= 0 pou. Fe o, 


ÉFelleet: bles 1d'odenfni fel.s)=1t 
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Les trois systèmes conservés se présentent alors sous la forme : 


[fasllas]fa](a$]+Lacilay]=1=0, 
(74) [ab][ax] +[bb][af]+ [bella]  —o, 
Lac][aæa]+lbc][aÿ]+[ec][ay] —o; 
Lbb.11[BB]I + [Léc.1][8y]—1=0, 
Lbc.1][BB]+[cc.1][By1  —o; 
(76) [cc.21[yy]—1—=o 


(75) 


et sont résolus chacun séparément par la méthode des éliminations successives. 

Les équations (65) fournissent ensuite les À. 

La méthode qui vient d’être exposée, plus compliquée que celle des éliminations 
successives, exige toujours la résolution d’un nombre de systèmes auxiliaires égal 
au nombre des inconnues, mais permet d’avoir, si on le désire, une quelconque 
des inconnues isolément, en résolvant seulement l’un des systèmes tels que (69), (70) 


ou (71). 


h. — Différence des résultats de la compensation des angles 
et de la compensation des directions. 


28. Il est essentiel de remarquer que les deux méthodes de compensation, com- 
pensation des angles et compensation des directions, tout en comportant les mêmes 
équations de condition (qui peuvent être indifféremment écrites en introduisant 
comme inconnues les corrections aux angles, «, ou les corrections aux directions, è)ne 
donnent nullement pour les triangles géodésiques les mêmes angles compensés. En 
effet, les valeurs (x) des corrections aux angles fournies par la première méthode, 
comme les valeurs (à) des corrections aux directions fournies par la seconde, satis- 
font bien les unes et les autres aux conditions géométriques du réseau, exprimées 
par les équations de condition, mais les valeurs (x) rendent minima la somme Xo° 
et les valeurs (à) rendent minima la somme XZ2°. Il n’y a aucune raison pour que les 
valeurs des corrections x déduites des valeurs (À) correspondantes, par différences 
deux à deux de ces dernières, soient précisément égales aux valeurs (x), c’est-à-dire 
pour qu'un même système de valeurs correspondantes des « et © rende à la fois 
minima les deux sommes Za? et X2?. 

La compensation du réseau géodésique du nouvel arc équatorial ayant été 
effectuée en prenant pour inconnues les angles, on supposera désormais implici- 
tement qu'il en est ainsi, chaque fois que le contraire ne sera pas spécifié; mais il 
doit être bien entendu que toutes les théories et formules, relatives au traitement 
des équations de condition par la méthode des moindres carrés, seraient applicables 
au cas où les inconnues représenteraient les corrections aux directions. 
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k. CALCUL DES CÔTÉS DES TRIANGLES GÉODÉSIQUES. 


29. Après avoir effectué la compensation des angles, on procède au calcul défi- 
nitif des côtés des triangles géodésiques en partant d’une base mesurée (ou d’un 
côté déjà connu). 

Parmi les méthodes qui permettent le caleul des côtés inconnus d’un triangle 
géodésique dont on connaît les angles et un côté, on emploie aujourd’hui exclusi- 
vement celle qui est basée sur le théorème de Legendre généralisé et la considé- 
ration du triangle plan ayant pour angles ceux du triangle géodésique diminués 
du tiers de l’excès. Quelle que soit la manière dont on forme les équations de condi- 
tion de la compensation, l’obligation de calculer à cet effet les excès conduit natu- 
rellement à calculer ensuite les côtés par la méthode de Legendre, simple et rapide 
dès que les excès sont connus. Aussi cette méthode s’est-elle substituée partout à 
celle du triangle des cordes et à celle des appoints (Additamenten-Methode), dont 
Legendre et Delambre (‘) pour la méridienne de France, et Soldner (*) pour la 
triangulation de Bavière, ont fait respectivement, au début du xix® siècle, les 
premières applications. On a, dans tout ce qui précède, supposé la méthode de 
Legendre uniquement employée. Les côtés géodésiques du réseau sont donc cal- 
culés en traitant chaque triangle comme s’il était plan et avait pour angles les 
angles compensés diminués du tiers de l’excès. 


5. CRITÉRIUMS DE LA PRÉCISION DES OBSERVATIONS. 


30. Pour avoir une idée de la précision des observations, on déduit de tout calcul 
de compensation : 


1° L'erreur moyenne de la quantité observée dont le poids a été pris comme 
unité de poids dans les calculs, ou, par abréviation, l'erreur moyenne de l'unité 
de poids ; ; 

29 L’erreur moyenne (ou le poids) d’une fonction donnée des quantités compen- 
sées, 


Les valeurs des inconnues obtenues par une compensation sont en effet, en 
général, destinées à servir au calcul des valeurs de certaines fonctions de ces incon- 
nues. Par exemple, les valeurs compensées des angles d’un réseau géodésique sont 


(1) LecenDre et Decamsre, Méthodes analytiques pour la détermination d’un arc du méridien, Paris, Cra- 
pelet, an VII (1899), p. 36 à 42. 

Deramere, Base du Système métrique décimal, Paris, Baudouin; t. I, janvier 1806 : Discours éindRe e, 
p. 138 à 145; t. IT, juillet 1807, p. 691 à 699. 

(?) Die bayerische Landesvermessung in ihrer wissenschaftlichen Grundlage, Münich, Straub, 1873, p. 262 
et suiv. (rédigé d’après un rapport de Soldner du 5 mai 1810). 


THÉORIES ET NOTATIONS. ‘31 


utilisées pour le calcul des longueurs des côtés. Il est donc intéressant de savoir 
calculer l’erreur moyenne ou le poids d’une fonction donnée des quantités com- 
pensées. 


a. — Erreur moyenne de l'unité de poids. 


31. Considérations générales. — On appellera angle final observé ou direction finale 
observée en une station la valeur adoptée comme résultant pour cet angle ou 
cette direction de l’ensemble des observations azimutales effectuées à la station. 
Le poids choisi comme unité de poids dans les calculs de compensation peut être 
soit le poids d’un certain angle final, soit le poids d’une certaine direction finale, 
observés l’un ou l’autre par une méthode donnée, au moyen d’un instrument 
déterminé, c’est-à-dire une quantité inversement proportionnelle au carré de 
l'erreur moyenne de cet angle ou de cette direction. 

Si les deux directions finales observées qui constituent un angle final observé 
ont même erreur moyenne et, par suite, même poids, l’erreur moyenne de l'angle 
est égale à l'erreur moyenne de la direction multipliée par V2 et son poids est égal à 
celui de la direction divisé par 2. 

Cette condition est généralement satisfaite pour tous les angles finals observés 
d’un réseau. Si dans ce cas l’on suppose, pour fixer les idées, que dans la compensa- 
tion effectuée en prenant pour inconnues les corrections aux angles, on a adopté 
pour unité de poids le poids d’un certain angle final observé, d'erreur moyenne M*, 
‘constitué par deux directions finales observées, d’erreur moyenne m*, on a : 


(99) ME 2. 
Soient p,, Pas Pas Pis. les poids des divers angles finals observés. On a eu à consi- 
dérer r équations de condition entre n erreurs inconnues (1), (2), (3), (4), .…, dont 


(n — r) seulement sont indépendantes. L’erreur moyenne de l’observation de poids 
égal à l’unité, appelée par abréviation erreur moyenne de l'unité de poids, est donnée 
par la formule : 


(78) M4 RO AOETTOETIOEES 


- 
Le calcul de M* se ramène au calcul de la quantité : 
Pa O7 + pa (2) + ps (8) + pa (4)° + 


mais, d’après ce qui a été dit plus haut ('), il suffit, en prenant pour inconnues 
auxiliaires (1) Vp,, (2) Vp:, (3) Vps, (4) Vp:, .…, de traiter seulement le cas où tous 


(1) $ 23, p. 24 et 25, 
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les poids sont égaux à l’unité. La formule (78) devient dans ce cas : 


CPE CEE CAES 2, 
: 


(79) EE 


La quantité à calculer Z2=— (1)? +(2)° +(3)*+(4) +... peut l’être de quatre 
manières, Pour simplifier, soient n — 4, r — 3. 


32. Calcul de È. Premier procédé. — On calcule directement la somme des carrés 
des corrections obtenues : 


(80) ZE—(1)}+(2)} + (3) + (4). 
33. Deuxième procédé. — Élevant au carré les équations corrélatives,. on ob- 
tient : 
| Z—[aalhi,+a[ablA+o[ac]ak 
(8r) T6 TEL SALE R 
| + [ec]kds, 


ou, en tenant compte des équations normales : 
(82) Z2——[wà]. 


34. Troisième procédé. — On vérifie sans difficulté l'identité algébrique suivante, 
vraie pour n'importe quelles valeurs des variables À,, À;, 3, .…., et facile à géné- 
raliser quel que soit le nombre de celles-ci : 


[aalh,+[ab]h+ [ac] P 


(83) [aa]hh+2[ablh+o2[aclhh : [aa] R 
+ [éblah+aléequa | = LEA Era 

[bb.r] 
da Ds Î[ec.2]2, |? 


(cer 


On a donc, pour les valeurs des À qui satisfont aux équations normales: 
[al [éif [eo 
#— [aa] * [ob] [ec.2]” 
(84) ou : 


2 food moe 
De ° [æ. rt] [w3.2] 


— faa]  [éb.1] * [ec]: 


On peut encore obtenir la même expression comme il suit : 
Soient (A), (B,), (GC), l’ensemble des termes contenant les inconnues dans chacune 
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des équations finales (64) (') : 


(A) =[aalA;+[ ab ]k+T[ ac 1, 
(85) ME [bb.1]+[bc.r |A, 
|. (G:) — [ec 


Développant È en élevant au carré les équations corrélatives, et développant 


2 


également (A)°, (B,)°, (C,)? en élevant au carré leurs expressions ci-dessus, on 
forme successivement les quantités : 


PE 

[aaj” 

Sue Pb 

[aa] [bb]? 

(A}° (B,}° (C)° 


[aa] [bb.1] bec 


Y 


pe 


(86) 


| (AP (BD (ON 
(87) À fan Lol tot + 


Pour les valeurs de À,, À,, À,, satisfaisant aux équations finales et fournissant, 
par les équations corrélatives, les valeurs (1), (2), (3), (4), qui servent à former E, 
on a : 


A=—] al |, 
(88) B,—=—|01.1], 
Co——[cl.2]. 
Donc : j a 
7 al |? bl.1F Ghe 
| Êe er , Da Let, 
(84) ou : 


|» sw? 2 Levs.if, Las. 
[aa] [bb.1] (écr2i 


E se calcule ainsi facilement à l’aide des coefficients [a/|, [aa], [bl.x1], [bb.r], [cl.2|, 
[ce.2|, qu’on doit former au cours de la résolution des équations normales. 


35. Quatrième procédé. — Mais on peut donner à l'expression (84) de Z une autre 
forme remarquable et obtenir sa valeur comme il suit (?) : 

On ajoute au système des coefficients des équations normales et au-dessous 
de la colonne des termes constants un coeflicient fictif [{/|, supposé nul, et, en se 


(7) $ 26, p. 27. 
(?) Voir Tableau V à la fin du fascicule. 


Arc de méridien équatorial, t. TI, (2). (5) 
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‘conformant à la loi de formation des coellicients de Gauss, on caleule les coellicients 
suivants, au nombre de 2, (r—1 dans le cas général), qui correspondent aux deux 
systèmes d'équations formés au cours des éliminations successives effectuées pour 
la résolution des équations normales : 


puit & 1 an, 


[aa] 
[Ua] =[41]— Pro LUE 


(89) 
on calcule en plus le coefficient : 


| [U.31]=[{4.2]— en ol.2] 


En ajoutant ces égalités membre à membre, comme [{]— o, on trouve: 


EU AV ET M RTE UE 


cc, CEST Qoar — [661 — Loco]: 
d’où, comparant (84) et (90): 
(91) SEAT 


X est donc égal au dernier coeflicient ainsi calculé changé de signe. 


36. Formule approchée de l’ Association géodésique internationale. — Sans effectuer 
les calculs précédents, assez laborieux, on peut obtenir un critérium de la précision 
de la triangulation en appliquant une formule qui donne une valeur approchée 
de l’erreur moyenne d’un angle final observé, formule due à Ferrero, adoptée par 
la Commission permanente de l’Association géodésique internationale à sa réunion 
de Nice, en 1887 ('). 

La valeur exacte de cette erreur est : 


4h GP +CP+GBP+GP +... 
(79) Lo . ’ 


(x), (2), (3), (4), .…, corrections aux angles; r, nombre des équations de condition. 
La formule de l'Association géodésique en donne la valeur approchée : 


(92) ME 


(!) Comptes rendus des séances de la Commission permanente de l’ Association géodésique internationale, réunie 
du 21 au 29 septembre 1887, à l'Observatoire de Nice, rédigés par le secrétaire perpétuel A. Hrirscem, Berlin, 
Reimer, 1888; Procès-verbaux des séances, p. 54 et 55 : Rapport de la Sous-Commission chargée de préaviser sur 
la proposition de M. Ferrero, concernant une méthode commune à adopter pour apprécier l'exactitude des 
mesures d’angles, par M. le professeur ForrsrTer. 
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E, erreur de fermeture d’un triangle; N, nombre de triangles. 

Pour se rendre compte de ce qu’elle représente exactement, il convient de faire 
l’application de la théorie générale à un triangle isolé. Soient p,, p», p, les poids 
des angles observés. 

Equation de condition. 


(93) (1) +(2)+(3)+E—o. 


Equations corrélatives. 


I 
= —}, 
(1) gs 
il 
À EX 
(94) (2) $. 
ps su 7 
| (3) # 


Equation normale. 


I | ( 8 
5 —+—+—/)1+E—=0o, 
(95) e P2 o 
d’où : 
Lg 
(96) LT TT 
— + — — 
Pi Ps mEPs 
-— E 
GR 1 I HE” 
GE 
Pi P?2 P3 
E 
(PRE ns. 
(97) (i+i+e) 
F4 2 Ps 
(3)= . 


MR) 
\ PA, Pa 0 ps 


Erreur moyenne de l'unité de poids. 
P 


98) NE FIST re tou 00 219 NN PORRPAS É F 
(= ++) 
Pi P2 P3 
LD pie pieut, DTA 
(99) | (= (2)=(GB)=— 3 
(100) M* = À. 
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On voit que, pour un triangle isolé, la valeur fournie par la formule de l’Asso- 
ciation géodésique représente exactement l’erreur moyenne de l'unité de poids, 
erreur moyenne d’un angle final observé. Dans le cas de N triangles isolés, la for- 
mule donne la racine carrée de la moyenne arithmétique des carrés des erreurs 
moyennes de tous les angles finals observés, au nombre de 3N. Il n’en est plus de 
même dès que tous les triangles ne sont pas indépendants et constituent un réseau. 
La valeur approchée M*, calculée, en somme, en ne tenant compte, parmi les condi- 
tions géométriques auxquelles doit satisfaire le réseau, que des équations aux angles 
des triangles, doit être en général inférieure à la valeur exacte M* (1). Néanmoins la 
formule de l'Association géodésique fournit ainsi rapidement, avec une certaine 
approximation (2), l'erreur moyenne d’un angle final observé et permet donc 
facilement de comparer entre elles des triangulations différentes. 


37. Exemple numérique. — L'exemple numérique de compensation des angles d’un 
polygone traité à la fin du fascicule donne le caleul de l'erreur moyenne de Punité de 
poids (angle final observé) effectué par les quatre méthodes indiquées ci-dessus et 
par la formule approchée de l'Association géodésique internationale. (Tableau IX.) 


38. Comparaison des deux valeurs de l'erreur moyenne de l'unité de poids, calculées 
l’une d’après les observations azimutales, l’autre d'après la compensation du réseau. — Le 
calcul de Perreur moyenne de l’unité de poids (angle final observé ou direction finale 
observée), tel qu’il vient d’être exposé, repose sur la compensation des angles (ou des 
directions) du réseau et exige que cette compensation ait été préalablement faite. 
Mais il est évidemment possible d'effectuer, avant toute compensation du réseau, un 
calcul de cette erreur, basé sur la considération des valeurs directement observées 
pour les angles (ou les directions), valeurs qui, combinées et, s’il y a lieu, compensées 
en chaque station, ont fourni les angles finals (ou les directions finales) (*). 

Il est intéressant de rapprocher les deux valeurs de la même erreur ainsi obtenues, 
l’une, a priori, après les observations et abstraction faite de toute compensation; 
l’autre, a posteriori, déduite des calculs de compensation mêmes. Les comparaisons 
consignées dans les Rapports sur les triangulations présentés à l'Association géo- 
désique internationale (‘) mettent en évidence un fait constant : la seconde 
de ces valeurs est supérieure à la première (*). Elles devraient être égales si les 
observations étaient exclusivement affectées d'erreurs accidentelles : toutes les com- 


(1) Voir $ 97, p. C.6. 

(?} Pour avoir une idée de cette approximation, comparer les erreurs M; données $ 97, p. C.6, aux erreurs 
correspondantes M* donrées $ 96, p. C.5. 

() Voir, par exemple, t. IIT, fascicule 1 : Angles azimutaux; troisième Partie : Calcul des erreurs, conclusions, 
p. C.I à C.19. - 

(*) Consulter notamment le Rapport sur les triangulations présenté à la douzième Conférence générale à Stuttgart, 
en 1898, par le général À. Ferrero (t. II des Comptes rendus de la Conférence de Stuttgart, Florence, G. Bar- 
bera, 1899). : 

(5) Voir $ 84, p. 124 et suiv. et $ 98, p. C.6, C.7. 


\ 
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pensations effectuées par la méthode des moindres carrés seraient alors, et seule- 
ment dans ce cas, légitimes. La discordance des deux valeurs tient à des erreurs 
systématiques dues aux instruments, aux signaux, à l’état physiologique des ob- 
servateurs et aux circonstances des observations (conditions atmosphériques en 
particulier). L'influence des deux dernières causes ne s’éliminerait des résultats 
que s’il était pratiquement possible d'observer pendant des laps de temps courts, 
mais nombreux et répartis dans le courant de l’année sur un grand nombre de 
journées, à toutes les heures du jour et de la nuit. Des considérations de temps 
et de crédits obligent malheureusement trop souvent le géodésien à travailler sans 
relâche durant les périodes, toujours trop rares, favorables aux observations ("). 
51 le choix lui était permis, il préférerait, à des observations faites sans trêve dans des 
conditions identiques, des observations, même moins nombreuses, judicieusement 
espacées, effectuées dans des circonstances aussi variées que possible. 


db. — Erreur moyenne d'une fonction des quantités compensées. 


39. Théorie générale. — Soient encore, pour fixer les idées, n — 4, r — 3. Les 
quatre angles compensés A, B, C, D satisfont aux trois équations de condition : 


utraR FabteutLa De, 
(ro1) Db+ biA + b,B + b3G + b, D — 0, 
Co+ GA + CB + cC+ c, D —o. 


Supposons que tous les angles finals observés AÀ,, B,, C,, D, aient même poids 
et que la compensation ait été faite en prenant ce poids pour unité. Soit M* leur 
erreur moyenne. 

Soit & (A, B, C, D) la fonction des angles compensés dont il s’agit de déterminer 
l'erreur moyenne 1. On peut toujours la supposer linéaire. En effet, posant : 


de _ dg _ de dp _ 
(102) dA; — Pi; dB, — Pas dc, — 93; D Ds 
(103) o(A:, B;, Ci, D,) ax DA — 0 Bi — CHONRSS gD;= Do» 


et négligeant les puissances des corrections (A — A), (B—B,), (C— C,), (D — D,) 
supérieures à la première, on peut écrire, par la formule de Taylor : 


(104) o(A, B,C, D)=o+o,A+0,B+o,C+oD. 


(II faut expressément remarquer que les n variables ne sont pas indépendantes, 
mais liées par les r équations de condition. On peut donc remplacer, dans », 
r variables par leurs valeurs en fonction des n — r autres, tirées des équations de 


(') On trouve $ 84, p. 119 à 120, des exemples bien nets d'observations azimutales entachées d'erreurs systé- 
matiques, 
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condition. Si l’on suppose que cette opération a toujours été faite préalablement, 
les coellicients $ correspondant à ces r variables sont nuls.) 

Si l’on avait une expression de © en fonction linéaire des angles observés : 


di 


(105) p(A, B, C, D)= ®D,+ DA, + ®,B,+ D,C + D,D,, 
on aurait immédiatement, d’après la loi fondamentale de formation des erreurs : 
(106) n== M*2(d?-+ D? + D? + D?) — MD]. 


Or, on a : 
tres | o(A; B, CG, D)= 60+ qi A1 + p2Bi+ 03 Ci1+ 9,D, 
F | + qu (1) + 92 (2) + p3(3) + 9: (4). 


La seconde ligne de cette expression peut s'exprimer en fonction linéaire des 
angles observés. Les équations corrélatives 


(1)= a+ bi + cs, 
(2) = ah + Bb + ed, 
(3) = as + bsh+ css, 
(4)= a+ bh+ cs, 


(108) 


multipliées respectivement par 9,, 2, ?;, 2, et ajoutées, donnent : 
109) D) + g2(2) + 93(3) + 9,(4) =[aplhi+[bplh+[co]as 
d’où : 

o(A, B, (ER D)=y+oAi+oB;+oCG+oD 


(110). + [ao]h+[bplh+[col. 


On élimine les quantités corrélatives À,, À, À, à l’aide des équations normales 


{ [aa] + [ablh+ [ac]; +w,—o, 
(ri) Lab] +[bb]L+[bc]h+ = 0, 
Lac]h+[bc]h+Tec]hs+w,= 0, 


dont les termes constants w,, #,, w, sont respectivement, d’après les équa+ 


tions (39) : 
9 | Wi= do + di À; + do Bi + 3 Ci + a, D, 


= by+ bi A;+ b,B;+ b,C, + b,D,, 
Way Co+ CAit+ CB;+ ce 0 + c D, 


(39) 


Pour cela, il suffit de multiplier les équations normales respectivement par trois 
quantités indéterminées r,, r,, r, et de les ajouter à l’équation (110) en détermi- 
nant r,, lo, l, par la condition que dans l’équation résultante les coefficients de À,, 
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À,, À, soient nuls. r,, r,, r, sont alors donnés par les équations : 


Qaajri+ [ablri+ [ac}r,+ [ao] =, 
(172) { [ablr;i+[bb]r,+[bc|r;+[bp]—=o, 
| [Laclri+[bc]r+[cc]r:+[co]=o, 


et l'expression de + devient : 


(113) 9—  Po+ &oi+ borr+ Cors 
* + [oi +ari+bir+ cralA: 
+ [os+ Gr + Dire + Cora] Bi 
+ [os+ asri + biri+ Csrs]C 
+[p+ar+bir+cr:]D:, 


Bi opi+arit+ birit cirs, 
(114) D, 0, + Gti + Dbara+ Cora) 
D, 03 + asrs + Dbsra + Cyr 
Di 9, + ri + biri+ cirs. 


La marche suivie est, on le voit, analogue à celle de la compensation. Les ® 
jouent le rôle des corrections (1), (2), (3), (4); les r jouent le rôle des quantités 
corrélatives À,, À+, À. 

L’erreur moyenne » de la fonction & s’obtient par la formule (106) et son poids & 
est évidemment, par suite : 


(115) D". 


LD] 


Si les angles finals observés A, B, C, D ont des poids différents p,, p:, ps, pa, 1l 
suffit de poser : 


A'=AVR B=BVR C=CVmR D'=D 


A, = A; VPis 1 = B VPa CG =C Pas Di =D, VPi; 
! a; ! do ! a; ! a, 
(PS ET) dy = ——) A, = —— dd = —=)3 
VP F VP Vs "rm 
b b b, b 
DEEE RE pe, b'— +, 
(116) VPi k VP: L VPs ; VP« 
Gi er ie, c! se ss c! Le C3 , c! ho C4 
Dre RE re ar LL NUE) 
Vpi Vp: VP: VP: 
/ 1 ! 2: DRE o 
1 2 3 2 
| 1æ œ ©, œ 
Dim, D ——>, D! — + D! ——*; 
RE VP: À 4m  Vr 


40 INTRODUCTION. 
de calculer les r par les équations : 

| [a'a'|r;,+[a'b']r;+[a'c']r;+[ao]—0o, 
(117) [a'b']r+[b'b']r;+['e]rs+ [bg] —o, 

[a'c']r,+[b'c']rs+fc'c]rs+[c#]=o 

et les ®’ par les équations : 
Div +air;+ bd rat Cirs 
De! + art Déra+ cire 
D, —09, +a;rit biritcirs 
Di, +ari+ bot Ci Ta 


(118) 


L'erreur moyenne de la fonction + est donnée par la relation : 


(119) n°=M*[®@""]. 


Le calcul des y se ramène donc au calcul d’une expression de la forme [®®]. 
On peut calculer [®®] de trois manières : 


40. Calcul de |®D|. Premier procédé. — On calcule les quantités r par les équa- 
tions (112) dans lesquelles les coefficients des inconnues r sont ceux des inconnues À 
dans les équations normales, maïs où les termes constants sont [az], [bo], 
[co], au lieu d’être w,, w,, w,. On en déduit les ® par les équations (114). On 
forme [®®|] : 


(120) [DD] — D? + D? + D? + P?. 


Al. Deuxième procédé. — Par un procédé de calcul analogue à la seconde dé- 
monstration précédemment donnée pour l’expression (84) de X (), on parvient 
à l’expression suivante de | ®®D] : 


too _flegl, [épi [egalt 
[DD] = [20] [aa | GA [bb. GR [er] 


(121) 


dont la valeur peut se calculer directement à l’aide des coefficients [az], [aa], 
Lo. 1], [bb.1}, [cz.2], [cc.2|, faciles à former sans résoudre les équations (112). 


42, Troisième procédé. — Un troisième procédé de calcul de [®® ] est analogue au 
quatrième procédé qui a été employé pour calculer Z (?). On ajoute au système 
des coeflicients des équations (112) et au-dessous de la colonne des termes constants 
le coeflicient | 22] et, en se conformant à la loi de formation des coeflicients de 


An PI APRS 
: o, 2.33 et 34. 
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Gauss, on calcule les coefficients suivants, au nombre de 2 (r—1 dans le cas géné- 
räl), qui correspondent aux deux systèmes d'équations que fournissent les élimi- 
nations successives effectuées pour la résolution des équations (112) : 


[op.1] = y | + Lao 


[ aa 
SE PP ne : 
Es [??.2]—[99. ] Es RE 
on calcule en plus le coefficient : 
| Cep.31= 140.2) — HER too]. 


En ajoutant ces égalités membre à membre, on voit que : 


(123) [oo.3]— [90] — er PE _. al 


d’où, comparant (121) et (123) : 
(124) [DP]=[e9.31. 


[D] est donc égal au dernier coefficient ainsi calculé. 


43. Exemple numérique. — L'exemple numérique de compensation des angles 
d’un polygone, traité à la fin du fascicule, donne, comme modèle du calcul de l’er- 
reur moyenne d’une fonction des quantités compensées : 1° le calcul de l’erreur 
moyenne d’un angle compensé (Tableau X); 2° le calcul de l’erreur moyenne du 
logarithme d’un côté compensé et déduit d’un côté de départ supposé exactement 
connu (Tableau X bis). 


44. Lois de formation des erreurs des côtés dans une triangulation. Rappel de for- 
mules fondamentales. — L'erreur moyenne relative d’une quantité est le rapport 
de son erreur moyenne à la quantité elle-même. D’après la formule : 


logæ | M— module des logarithmes vulgaires — 0,4342944819, 


Lx= 
(125) ca log = 1°6377843118, 


on a en différentiant : 


(126) de = des, 


Donc, sous la réserve essentielle que les erreurs d’une quantité et de son loga- 
rithme soient suffisamment faibles pour pouvoir être assimilées à des différentielles, 
l'erreur moyenne relative d’une quantité est égale au quotient de l'erreur moyenne 
de son logarithme vulgaire par le module. Connaissant l'erreur moyenne e, du 
logarithme d’une quantité Q, on en déduit alors immédiatement l'erreur moyenne 


Arc de méridien équatorial, t. I, (2). (6) 
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relative (e) de cette quantité par la formule : 


(127) Ca) — 
et son erreur moyenne e par la formule : 
(128) e—(e)Q. 
45. Cas d’un seul réseau géodésique compensé. — Ceci posé, il est intéressant de 


connaître les erreurs moyennes des logarithmes des côtés d’un réseau géodésique, 
calculés en partant d’une base mesurée (ou d’un côté de départ déjà calculé), au 
moyen de la proportion des sinus appliquée à une série de triangles. Soient C, 
la longueur du côté connu, c la longueur calculée du côté considéré, o(A, B, C, ...) 
une fonction des angles compensés, on a : 


(129) logc—logG,-+ o(A, B, CG, ...). 
Soient e, B;, n, les erreurs moyennes de log c, log C, et o(A, B, C, ...), on a : 
(130) ci =} +. 


Le logarithme de tout côté est ainsi affecté d’une erreur moyenne qui est fonc- 
tion : 1° des erreurs commises sur la valeur adoptée pour le côté connu; 2° des 
erreurs commises dans les observations azimutales. 

L'erreur 6, est constante pour tout côté. Quant à l'erreur n,, elle se calcule par 
la méthode générale qui donne l’erreur moyenne d’une fonction des quantités 
compensées (voir l'exemple du Tableau X bus). 

Dans lhypothèse où la longueur du côté connu n’est affectée d'aucune erreur, 
on a : 


(131) ei N. 


46. Cas d’un réseau géodésique divisé en réseaux partiels compensés séparément. 
— Soit à présent un réseau s'appuyant à l’une de ses extrémités sur un côté connu 
de longueur C,;, divisé en n réseaux partiels accolés R,, R,, ..…., R,, dont chacun 
n’a avec le précédent qu’un côté commun et compensés séparément. On peut se 
proposer de calculer l'erreur moyenne du logarithme de la longueur calculée pour le 
côté de jonction compris entre les réseaux R; et Ry,,. Soit c; cette longueur. 
En désignant par 9,, ©,, ..., , des fonctions des angles compensés des réseaux R,, 
Rs, Rj, On à : 


(132) 


logcz— log cx-1 + ox. 
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Soit P, l'erreur moyenne de log C,; soient %,,, 1, 
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.…, n les erreurs moyennes de 


Dis Dos ce. Or SOIENT 6, En, re) En, LES erreurs moyennes de logc,, loge,, ..., logcz; 
on a : 

ed, 6? +ni., 
(133) el, = ét, «7 NL 


d’où, en additionnant ces égalités : 
(134) 


On connaît $;, on sait calculer 1, 1, 
du logarithme du côté, et par suite aussi 
ex, erreur moyenne du côté. 

- Si B, = 0, on a : 


(135) 


ei = 8? + ni, + ni, +...+ni. 


.…, 3 ON à ainsi €,,, erreur moyenne 
(e)x, erreur moyenne relative du côté et 


+ Nige 


47. Cas d'une chaîne de triangles. — Dans le cas d’un triangle ou d’une 
chaîne de triangles, l'expression 7, prend une forme simple remarquable qu’il 
convient d'indiquer en vue d’une application ultérieure au réseau du nouvel arc 


équatorial ('). 


Soit le triangle À, B, C (fig. b) dont le côté CB a pour longueur connue C, et dont 


Figure b. 


les angles finals observés ont pour poids respectifs p,, ps, ps. 


En posant : 
(136) PNR CNE 


on calcule : 


(137) 


n € 
log sin (5 — ) 


PEUT ele CU V 
log sin (a — :) 


loge —logC,+ o(A, B, C). 


On se propose de déterminer l’erreur moyenne e, de loge. 


(JS 404; p: C.9 à G-12. 
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La fonction © peut se mettre sous forme linéaire par une transformation déjà 
souvent appliquée (‘) : 
(138) o(A, B, C)=9— AA + AB, 
A,, A, désignant les accroissements des logarithmes des sinus correspondant 


à des accroissements des arcs égaux à 1". 
Les coefficients © sont donc : 


| D1=— Ai, 
(139) Pa + A», 
| D3— 0. 


. - Calcul de l'erreur n, (?). 
Equation de condition : 


(140) E+(1)+(2)+(3)—o. 


Equation en r : 


TE =) A1 Ar 
: —+—+—)r— —+——o, 
Fe CG: Ps Ps : P: P2 
A, A 
PA ES 
(42) DA ee de 
AMEL PO 
1 2 
d’où : 
à _ A 
du tan Des Er. 2 
A — 
VPi ne Een 
Pi P2  P3 
A1 _ An 
(143) Hot pe tbe af 
Vis Ve 1 
Pi P?2 Ps 
A, _ 
1 L Pi P2 
PE VpPs ! 1 n 


On trouve facilement : 


(44) ra ®] = Ai + paAi + ps(Aat An}, 
Pi P2+ P1P3 + Poe P3 


Or, des égalités (24) et (26) (*), dans lesquelles (L,—) représente un angle 


(1) $$ 16, 17, 18, 22, p. 15 à 19 et 23 à 24. 
(2) Voir $S 39 et 40, p. 37 à 40 et notamment les formules (116) à (119). 
(5) $ 16, p. 15 et 16. 


i 
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quelconque, on déduit : 
(145) Aj=msini"cotA, Ap=musini"cotB. 
Par suite : 


ni cot?B + p, cot?A + p,(cotA + cotB}? 


6 D'D'1— u° si 
(146) [ l P1P2 + PsP3+ Pa Pa à 


on a donc : 


EE RE en ren 
(147) n=+#M*usin 72 cotB + pa col'A + p,(cotA + cotB}? 
PiPa+ PiP3+ P2P3 


D Pi Da= Ds : 


(148) n= £ M'u sin 1" / 3 (cottA + cot?B + cotA cotB). 


Ces formules sont applicables au côté de rang k d’une chaîne de triangles s’ap- 
puyant sur un côté connu : 


(149) ps ES RS  — 
M Pi Pa + Pi Pa+ P2Ps 


UE CS mt 1 me 


(150) | Dire Miusin 14/3 (coût A + cotB + cot À cotB). 


Portant l’expression (149) de ,, dans la formule (134), on obtient : 


: ©B + p, col? À + p;(cotA + cotB)° 
5 ps 04. MS REP nr CR ER PET 
(151) Ge (6), > PAR UE ed 


2 s’appliquant à tous les triangles, du premier au k*". On en déduit e,,, (e); et ex. 
Si les poids de tous les angles finals observés sont égaux : 


(152) ei, = 6? + M'?u* sin? "3 Z[ cou A + colB + cotA cotB]. 


Enfin, si $,— 0, les formules (151) et (152) donnent respectivement : 


(153) ez, —=—=M*wsini VE pi cot?B + p, col'A + p;(cot À + cotB}°, 
AT Pi Pa+ Pi Ps + PP ‘ 
(154) er, = + M'wsin1" V2 Z[cot*A + cot®B + cotA cotB]. 
c. — Fermetures sur les bases de vérificalion. 


48. Aux critériums précédents de la précision des observations s’en ajoute un 
dernier, très important et facile à obtenir immédiatement une fois la compensation 
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des angles (ou directions) effectuée, lorsqu'on n’a pas fait intervenir dans celle-ci 
les équations de condition qui expriment l’accord des bases. 

En désignant par B, la longueur de la ligne géodésique correspondant, sur l’el- 
lipsoïde de référence, à la longueur mesurée d’une base de vérification, et par B' 
sa longueur calculée par la triangulation en partant de la base fondamentale, après 


B, 
s’appelle la fermeture sur la base de vérification. La valeur de ce rapport donne une 
idée de la précision de l’ensemble des opérations, mais plus particulièrement des 
observations azimutales, puisque les erreurs à craindre portent principalement 
sur celles-ci (‘). 

S1, négligeant les erreurs commises sur les longueurs mesurées des bases, on consi- 
dère ces longueurs comme rigoureusement exactes, la fermeture sur une base de 
vérification n’est autre que l’erreur relative de sa longueur calculée. On peut la 
comparer à l'erreur moyenne relative obtenue par la méthode qui vient d’être 
exposée pour calculer l’erreur moyenne relative d’un côté quelconque, compensé 
et déduit d’un côté supposé exactement connu. 


compensation des angles (ou directions), sans accord des bases, le rapport 


6. PRATIQUE DES CALCULS. 


a. — Exemple numérique. Compensation des angles et calcul des triangles d’un pentagone. 


49. Les Tableaux I à X bis (*) donnent, à titre d’exemple numérique, la compen- 
sation des angles d’un pentagone à 13 inconnues et 7 équations de condition (5 aux 
angles et 2 aux côtés) et Le calcul des 7 triangles qui le constituent. Ils se rapportent 
à la suite normale suivante des opérations : 


Tableau I. Préparation des équations de condition (*). 

» II. Formation des équations de condition. 

» III. Récapitulation des équations de condition. 

» IV. Formation des équations normales. 

» V. Résolution des équations normales : 
19 Méthode des éliminations successives ; 
20 Méthode des coefficients indéterminés. 

» VI. Calcul des corrections aux angles par substitution des quantités 
corrélatives dans les équations corrélatives. 

» VIT. Calcul des angles des triangles géodésiques. 

» VIIT. Calcul définitif des triangles (*). 


0] 


(Ven 20p522 06.0) 
(?) A la fin du fascicule. 
(5) Il est commode d’accoler les Tableaux I et VIII; c’est ce qui a été fait. 
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Tableau IX. Calcul de l’erreur moyenne de l’unité de poids. 
Tableaux X et X bis. Calcul de l’erreur moyenne d’une fonction des quantités 
compensées : 
X. Calcul de l’erreur moyenne d’un angle compensé ; 
X bis. Calcul de l'erreur moyenne du logarithme d’un côté 
compensé et déduit d’un côté de départ supposé exacte- 
ment connu. 


La formation des équations de condition et des équations normales, la résolution 
de celles-ci, le calcul des corrections et les calculs d’erreurs sont considérablement 
facilités par l’usage d’une machine à calcul. On peut aussi employer les logarithmes 
pour les multiplications ou divisions qu’on doit effectuer. 


db. — Vérifications à effectuer au cours des calculs. 


50. Les vérifications qui se présentent au cours des calculs sont nombreuses 
et l’on doit s’attacher à ne pas les négliger : 


1° Dans le calcul des excès, quelle que soit la manière dont on décompose un 
polygone en triangles, la somme des excès des triangles qui le constituent doit 
être constante et égale à l’excès du polygone. 

29 Dans la formation des équations normales, il est avantageux, bien que ces 
équations soient symétriques, de calculer ou écrire tous leurs termes, ce qui permet 
une vérification de tous les coeflicients des inconnues qui ne sont pas de la forme 
quadratique [aa |. 

30 Dans la résolution des équations normales par la méthode des éliminations 
successives, on profite de la symétrie des coeflicients, dans les divers systèmes 
obtenus, pour diminuer presque de moitié l’étendue des Tableaux et le travail de 
calcul. Mais, en ce cas, il est essentiel de procéder, pour chaque équation, à une 
vérification des facteurs des inconnues et du terme connu, obtenue comme il suit, 
en faisant leur somme. 


Si l’on considère les quantités suivantes : 


[as], [és], Eros IE RIE 
[ab] ne Cac], = | al ] 4 
ce [bs. Des pue EE SU ne [sait ds Ita LD 
Des 1] Lol. 
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dont les premières sont définies par les relations : 


[aa]+[ab]+[ac]+...+ [al] +[as]=o, 
[ab]+[bb]+[bc]+...+[b]+Tbs]—o, 
(136) [ac]+[bc]l+[cec]+...+[c]+[es]—=o, 


Lal]+[b]+[c]+...+[0]+[4#]—0o, 


et les autres obtenues par la loi de formation des coeflicients de Gauss, il est facile 
de reconnaître qu’on doit avoir : 


[bb.1]+[bc.11]+...+[bl.1]+[bs.1]—=0o, 
| [bc.rx]+[cc.1]+...+[celr] +[cs.r1]—=o, 


Lol le rl ee bare: 


| [cé.2]+.. +  . 


Si spapt ae, sd le viens div s + 015 0 +6 


On calcule les quantités [as], [bs], [cs], ..., [ls] par les relations (156), puis 
formant par les relations (155) les quantités [bs.r], [cs.r], ..., [{s.1|;[cs.2],..., 
[{s.2];.., correspondant aux équations successivement obtenues dans l’application 
de la méthode des éliminations, on vérifie si Les relations (157) sont bien satisfaites. 

4° Dans la résolution des équations normales par la méthode des coefficients 
indéterminés, les vérifications ci-dessus, par somme des facteurs des inconnues 
et du terme connu, sont effectuées pour toutes les équations des divers systèmes 
à considérer dans le calcul des coefficients indéterminés. 

50 Dans la résolution des équations normales par la méthode des coeflicients 
indéterminés, on vérifie la fermeture des équations des divers systèmes à considérer 
dans le calcul des coefficients indéterminés, tels que (74), (75), (76), page 29. 

Il est à remarquer que les facteurs des inconnues dans ces équations sont les 
mêmes que dans les équations successives rencontrées dans la méthode des élimi- 
nations, tandis que les termes connus seuls diffèrent. 

Si l’on emploie les deux méthodes, on peut donc se contenter de former une seule 
fois le tableau de ces facteurs. 

69 Si l’on emploie les deux méthodes précitées, elles doivent fournir les mêmes 
valeurs pour les quantités corrélatives, aux dernières décimales près. 

7° On vérifie la fermeture des équations normales en substituant aux quantités 
corrélatives leurs valeurs calculées, 

80 On vérifie la fermeture des équations de condition en substituant aux cor- 
rections leurs valeurs calculées. 
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9° La somme des trois angles compensés d’un même triangle, diminuée de 
200 grades, et la somme des corrections correspondantes doivent donner respective- 
ment l’excès et l’erreur préalablement calculés. 

10° Le calcul définitif des triangles doit donner la même valeur pour le logarithme 
d’un même côté, quelle que soit la succession des triangles employés pour le déduire 
d’une base (ou d’un côté connu). 

110 Enfin, les méthodes différentes indiquées pour le calcul de l’erreur moyenne 
de l’unité de poids ou le calcul d’une fonction des quantités compensées fournissent 
des vérifications. Dans ce dernier calcul, les équations aux r, de même forme que les 
équations normales, donnent lieu aux mêmes vérifications (voir ci-dessus 20, 30, 


49, 59, 60 et 7°). 
c. — Nombre de décimales à employer dans les calculs. 


51. On a déjà examiné plus haut (') quelle approximation doit être recherchée 
dans le calcul des excès. 

En ce qui concerne les calculs de compensation proprement dits, la question du 
nombre de décimales à employer a été traitée par Baeyer (?). 

En général, les instruments azimutaux employés pour les triangulations de haute 
précision et dont les limbes sont gradués suivant la division centésimale peuvent, 
sur lecture directe d’un tambour micrométrique, ou lecture à l’estime du dixième 
d’une petite division de ce tambour, fournir les directions, exprimées en secondes 
centésimales, avec une décimale. Les corrections à apporter aux lectures (incli- 
naison, tare, collimation) sont calculées avec deux décimales, de manière à ne 
jamais commettre sur les lectures corrigées une erreur supérieure à l’approximation 
même des lectures brutes. Une fois les compensations de station effectuées s’il y a 
lieu, les directions ainsi compensées, affectées des corrections de l'altitude et de la ligne 
géodésique, sont généralement données avec trois décimales (nombre certainement 
exagéré qui ne correspond nullement à la précision réelle des observations, comme 
il est facile de s’en rendre compte en remarquant que dans de bonnes triangulations 
l'erreur moyenne d’une direction finale observée peut atteindre et même dépasser 
une seconde centésimale) (*). 

Dès lors, si l’on veut conserver dans la compensation des angles (ou des direc- 
tions) du réseau la précision qu’on suppose un peu gratuitement aux résultats 
des observations azimutales, il est logique de calculer les corrections aux angles 
(ou aux directions) avec trois décimales. On opérera, à cet effet, comme il suit : 

Dans les équations aux angles, en raison de l’approximation avec laquelle les 


(1) $$ 10, 11 et 12, p. 10 à 12. 
(?) Bayer, Die Küstenvermessung und ihre Verbindung mit der Berliner Grundlinie, ausgeführt von der 
trigonometrischen Abtheilung des Generalstabes, Berlin, Dümmiler, 1849. 
(*) Voir, par exemple, t. III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. C.19. 
Arc de méridien équatorial, t. I, (2). (7) 
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angles observés sont donnés et les excès calculés, les coefficients des corrections 
et les termes connus sont écrits avec trois décimales. 

Dans les équations aux côtés, si l’on emploie des Tables de logarithmes à huit déei- 
males dans lesquelles les différences tabulaires des log sinus sont données pour 
un accroissement de l’are de 10", et si l’on exprime tous les nombres en unités 
du sixième ordre décimal du logarithme, les coefficients des corrections se trouvent 
écrits avec trois décimales, les termes connus avec deux. 

Les coeflicients des inconnues et les termes connus des équations normales, ceux 
des équations des systèmes successifs qui en dérivent, et les quantités corrélatives, 
sont alors calculés avec cinq ou six décimales; les corrections le sont avec quatre 
ou cinq décimales, dont les trois premières sont certainement exactes. 

Les résidus obtenus aïnsi dans les fermetures des équations de condition ne 
dépassent jamais quelques cent-millièmes de seconde centésimale. 

En conservant quatre décimales aux corrections et aux angles géodésiques com- 
pensés qui en sont déduits, on retrouve exactement, d’une part, en retranchani 
200 grades à la somme des trois angles compensés d’un triangle et, d'autre part, en 
faisant la somme des corrections correspondantes, l'excès et l'erreur préalablement 
calculés avec trois décimales. Dans le calcul définitif des triangles, on ne laisse que 
trois décimales aux angles des triangles plans. Si l’on effectue ce calcul par loga- 
rithmes à huit décimales, on obtient dans tous les triangles la même valeur pour 
le logarithme de tout côté, ou tout au moins les plus grands écarts obtenus entre 
les différentes valeurs du logarithme d’un même côté ne dépassent pas 1 à 2 unités 
du huitième ordre décimal (‘). Une erreur sur le logarithme égale à une unité de 
la dernière décimale, soit à 10 *, correspond à une erreur relative sur la longueur 
du côté égale à 107*: M, soit = environ, et, pour un côté géodésique ordinaire 
de 5oKM, à une erreur sur cette longueur égale à 1MM,15. 


III. — COMPENSATION D'UN RÉSEAU ÉTENDU ET COMPLEXE PAR DIVISION 
EN RÉSEAUX PARTIELS COMPENSÉS SÉPARÉMENT. 


1. IMPOSSIBILITÉ ET ILLÉGITIMITÉ D'ÜNE COMPENSATION L'ENSEMBLE D'UN RÉSEAU ÉTENDU ET COMPLEXE. 

52. Un calculateur exercé, a dit Baeyer (*), ne doit point s’effrayer de 40 à 
5o équations de condition. La jonction des réseaux prussien et russe en Silésie (°) 
en comporte 50, un des réseaux de la Küstenvermessung (‘) 86, mais de pareilles 


(2} Voir $ 93, p. 139, note (1). 

(?) Comptes rendus des séances de la cinquième Conférence géodésique’ internationale pour la mesure des degrés en 
Europe, réunie à Stuttgart du 25 septembre au 2 octobre 1877, rédigés par les secrétaires C. Brunns, A. Hirscu, 
Berlin, Georg Reimer, 1878, p. 205. 

() Bagver, Die Verbindungen der preussischen und russischen Dreiecksketten bei T'horn und T'arnowitz, aus- 
geführt von der trigonometrischen Abtheilung des Generalstabes, Berlin, Dämmler, 1859. 

(*) Bazyer, loc. cit., à la note (?), p. 49 du présent fascicule. 
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compensations atteignent la limite extrême du travail qui peut être raisonnable- 
ment exécuté sans que l’effort produit soit hors de proportion avec l'intérêt des 
résultats. Or, les réseaux précités ne dépassent pas une extension et une compli- 
cation moyennes, et si lon calcule à l’aide des formules de Gauss (') le nombre 
des équations de condition dans la compensation d’un réseau d’une extension et 
d’une complexité plus considérables, on demeure convaineu que la compensation 
d'ensemble d’un tel réseau est pratiquement irréalisable, la résolution des équa- 
tions normales devenant une opération inabordable. 

Une telle compensation ne doit même pas être tentée. Elle serait, en effet, basée 
sur l'hypothèse d’un ellipsoïde unique, s’écartant fort peu, dans toute l'étendue 
considérée, d’une surface de niveau (soit le géoïde, surface de niveau zéro, soit 
toute auire surface de niveau). Par exemple, le calcul des angles géodésiques, 
déduits des angles azimutaux observés, tel qu’il est effectué en affectant les direc- 
tions observées des seules corrections de l'altitude et de la ligne géodésique, sup- 
pose qu'ayant observé, en toute station, les valeurs de dièdres qui ont pour arête 
commune la verticale, normale à la surface de niveau, cette verticale se trouve aussi 
normale à l’ellipsoïde. Maïs cetie hypothèse d’un ellipsoïde unique est forcément 
douteuse dès que les opérations s'étendent sur une portion considérable de la 
surface terrestre et les méthodes employées risquent de devenir inapplicables; 
c’est ainsi, pour reprendre l'exemple précédent, que l’axe de l'instrument servant 
aux observations azimutales a été, en chaque station, réglé au moyen du niveau 
à bulle d’air de manière à être, en réalité, dirigé suivant la verticale, normale à la 
surface de niveau; dès que l'angle entre cette verticale et la normale à l’ellipsoïde 
atteint une certaine valeur, les sommets du réseau géodésique obtenu sur l’ellip- 
soïde ne peuvent plus être considérés comme situés sur les normales à l’ellipsoïde 
issues des stations correspondantes, et les angles de ce réseau déduits des angles 
observés, par les formules qui donnent les corrections de l’altitude et de la ligne 
géodésique, sont inexacts, car les démonstrations de ces formules tombent en dé- 
faut. 

Si la surface de niveau a été, grâce à des observations géodésiques et astrono- 
miques antérieures, étudiée sur une grande étendue, on a été déjà amené le plus 
souvent à constater qu'il est impossible de l’assimiler dans toute cette étendue 
à un même ellipsoïde osculateur. Quel que soit l’objet des nouvelles observations 
géodésiques et astronomiques exécutées, on sait d'avance n’avoir, en toute rigueur, 
le droit de faire entrer dans une même compensation que des figures d’une étendue 
restreinte, dans les limites de laquelle l’ellipsoïde osculateur, bien connu et déter- 
miné déjà, reste le même. 

Mais, le plus souvent, la surface de niveau est inconnue, les observations géodé- 


(1) $ 4, p. 7. 
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siques et astronomiques effectuées ont précisément, entre autres buts, celui de 
l’étudier. Si l’on adopte un ellipsoïde de référence, dont le choix comporte naturel- 
lement une large part d’arbitraire, c’est afin de pouvoir, en projetant les stations 
de la triangulation sur l’ellipsoïde, obtenir un réseau géodésique qu’il soit possible 
de soumettre au calcul, et parvenir à une première approximation de la surface de 
niveau par la comparaison des coordonnées géodésiques (latitudes, longitudes et 
azimuts), calculées pour les sommets de ce réseau, avec les coordonnées astro- 
nomiques directement observées en toutes les stations correspondantes ou en 
quelques-unes d’entre elles. On sait que cette comparaison fournit alors immédia- 
tement en ces stations des valeurs très approchées des déviations de la verticale, 
angles de la verticale avec la normale à l’ellipsoïde, ou tout au moins de leurs 
composantes nord-sud ou est-ouest. 

Si la triangulation est très étendue, ces déviations, en certaines régions au 
moins, ont toujours des valeurs sensibles : l’ellipsoïde de référence adopté ne repré- 
sente donc qu’imparfaitement l’ensemble de la portion de surface de niveau à 
étudier. Par conséquent, même en admettant que le réseau, par sa simplicité, se 
soit prêté à une compensation générale, ou que, malgré sa complexité, on ait pu, 
au prix de calculs presque inextricables, réaliser celle-ei avant de passer au calcul 
des longueurs des côtés, des coordonnées des sommets et des déviations de la ver- 
ticale, cette compensation eût été, en fait, sans objet. 

D'une part, en effet, pour les exigences des applications courantes de la Géodésie 
(établissement de cartes, cadastres, ete.), le réseau obtenu sur l’ellipsoïde de réfé- 
rence peut être considéré sans inconvénient comme projection du réseau de l’espace 
par des normales à l’ellipsoïde et l’on peut se contenter de compensations partielles 
de ce réseau divisé en figures ne donnant lieu chacune qu’à un nombre raison- 
nable d'équations de condition. 

D'autre part (')}, pour les recherches de haute Géodésie comprenant l’étude 
approfondie de la surface de niveau, il est indispensable d’avoir pu parvenir à la 
connaissance des valeurs approchées des déviations de la verticale en un nombre 
de stations aussi grand que possible, grâce à de nombreuses observations astro- 
nomiques (ou à leur défaut au calcul direct, fort pénible, d’après les formes du 
terrain, de l’action des masses perturbatrices). On doit reprendre ensuite la partie 
géodésique des calculs à partir du moment où l’on a projeté les stations sur l’ellip- 
soïde. Dans ces nouveaux calculs, on tient compte alors de l'influence des dévia- 
tions de la verticale, dont les valeurs très suffisamment approchées, déjà connues, 
permettent l'emploi de formules de correction appropriées. On obtient ainsi un 
nouveau réseau géodésique, légèrement différent du premier, dont les sommets 
sont bien, cette fois, les projections des stations sur l’ellipsoïde par des normales 


(1) Voir l{ntroduction générale aux travaux géodésiques et astronomiques primordiaux de la Mission, insérée en 
tête du fascicule 1 du Tome IL. Voir aussi plus loin $ 64, p. 95 à 77. 
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à l’ellipsoïde, ainsi que les valeurs exactes des déviations de la verticale par rapport 
à cet ellipsoïde. C’est ensuite, seulement, qu’abordant les questions de haute Géo- 
désie, on peut se proposer, par exemple, de rechercher la position et les dimensions 
d'un ou de plusieurs ellipsoïdes de révolution représentant la surface de niveau 
tout entière ou certaines de ses portions, mieux que ne le faisait l’unique ellipsoïde 
de référence jusqu'alors employé. Dans cette étude, d’une extrême complexité, 
quels que soient la méthode suivie et les calculs exécutés, il n’est légitime de 
projeter sur un seul ellipsoïde une portion déterminée du réseau et d’en soumettre 
toutes les figures à une même compensation, que si les déviations de la verticale, 
calculées ensuite par rapport à cet ellipsoïde, révèlent partout seulement de très 
faibles écarts entre sa surface et la surface de niveau. S'il n’en est pas ainsi, les 
calculs faits ne peuvent être, en toute rigueur, considérés que comme une approxi- 
mation, suffisante, il est vrai, dans la presque totalité des cas, mais insuffisante 
pour l’étude approfondie de la surface de niveau. 

Ainsi, non seulement on est toujours obligé, en pratique, de diviser un réseau 
très étendu en réseaux partiels compensés séparément, mais encore cette division 
se justifie théoriquement. Bien entendu, le nombre des réseaux partiels sera réduit 
au strict minimum, l’étendue de chacun étant uniquement limitée, d’abord par la 
possibilité de résoudre les équations normales sans s'imposer des calculs d’une 
exorbitante longueur, ensuite par l’obligation de n’avoir, dans toute cette étendue, 
que de très faibles déviations de la verticale, légitimant l'emploi d’un unique ellip- 
soïde. 

Dans cette méthode, chacune des sommes des carrés des corrections obtenues 
correspondant à un réseau partiel est minima, mais, en général, la somme des carrés 
de toutes les corrections obtenues ne l’est point. Elle a une valeur supérieure à sa 
valeur minima. Il est clair que la différence de ces deux valeurs est faible [elle est 
nulle quand une inconnue quelconque ne figure que dans une seule compensation 
partielle et que le système des équations de condition de la compensation d’en- 
semble est constitué par la réunion des systèmes d’équation de condition des com- 
pensations partielles (')|. Si les corrections obtenues ne sont point, en toute rigueur, 
les plus probables, elles diffèrent donc très peu de celles-ci, tout en satisfaisant 
absolument aux conditions géométriques du réseau. 


2. ÉquarioNs DE CONDITION SUPPLÉMENTAIRES EXPRIMANT QUE LES DIVERS RÉSEAUX PARTIELS 
SE RACCORDENT. 


53. La division du réseau principal en réseaux partiels, aussi peu nombreux et 
aussi étendus que possible, s’impose aussi pour diminuer le nombre des équations de 


(2) Voir $ 55, p. 55 et 56. 
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condition supplémentaires qu’il est nécessaire d'introduire dans les compensations, 
afin d'exprimer que les différents réseaux partiels se raccordent. En effet, pour 
que l’ensemble du réseau principal soit rendu géométrique, il faut que tout côté 
commun à deux réseaux adjacents acquière, une fois les compensations effectuées, 
même longueur et même direction dans chacun de ces réseaux. 

Ce résultat s’obtient en compensant le premier des réseaux comme s’il était 
isolé, puis en tenant compte, dans la compensation du second, des équations sup- 
plémentaires en question. Ce sont des équations aux angles et des équations aux 


côtés. 


Exemple d'équation aux angles. — Les deux réseaux ont un sommet commun O 
12 (e) ? 
autour duquel sont formés cinq angles comprenant un tour d'horizon complet (fig. c). 


Figure c. 


Après avoir compensé le premier réseau et obtenu les valeurs P, Q de ses angles” 
compensés en O, on doit introduire dans la compensation du second réseau l’équa- 


tion de condition supplémentaire : 


(158) A+B+C+P +Q— /4006— 0, 


ou : 
CG} (2) + (89e Ait Bi+ CG+P +Q — 400 —0, 

Exemple d’équation aux côtés. — Les deux réseaux ont deux côtés communs issus 
de O (fig. c). Après avoir compensé le premier réseau, calculé ses côtés et obtenu 
pour les côtés communs les longueurs p et q, on doit introduire dans la compensa- 
üon du second réseau l’équation de condition supplémentaire : 


En (n.— a (&)) + (r, re (6)) # (u— ee (8) 


(39) 12 (5 —? + (5) sin (a. 2+ G)) sin (r _ + (9) 
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De semblables équations aux côtés expriment en somme l’accord des côtés com- 
muns considérés comme bases pour le calcul du second réseau, les valeurs de ces 
bases étant fournies par le calcul du premier, au lieu d’être obtenues par mesure 
directe. 


3. EqQuaTIoNs DE CONDITION SUPPLÉMENTAIRES DANS LE CAS D'UN RÉSEAU S'APPUYANT SUR UN 
OU PLUSIEURS CÔTÉS D'UNE TRIANGULATION DÉJA COMPENSÉE. 


>. Des équations de condition supplémentaires aux angles et aux côtés se pré- 
sentent de même quand on veut appuyer, sur deux ou plusieurs côtés d’une trian- 
gulation déjà compensée et définitivement arrêtée, un réseau nouveau, géntrale- 
ment d’un ordre de précision inférieur. On en trouvera des exemples dans les 
figures I, IL, IIL, IV, V, VI, VIT de la triangulation de l’arc méridien équatorial. 


k, CAS D'UN RÉSEAU DÉCOMPOSABLE EN RÉSEAUX PARTIELS ACCOLÉS, DONT CHACUN N’A AVEC LE PRÉCÉDENT 
QU'UN CÔTÉ COMMUN. 


55. Un cas remarquable est le suivant : les réseaux partiels considérés sont sim- 
plement accolés les uns à la suite des autres, et chacun n’a avec le précédent qu’un 
côté commun. Dans ce cas, il est tout indiqué d’eflectuer la compensation en pre- 
nant pour inconnues les corrections aux angles. Il est évident qu'aucune équation 
de condition supplémentaire n’est alors à considérer et qu’il suffit de calculer de 
proche en proche les côtés des réseaux partiels compensés, en prenant comme 
valeur de départ pour chacun de ces réseaux la valeur du côté commun obtenue 
dans le réseau précédent. 

De plus, les coipensations partielles donnent les mêmes résultats qu’une com- 
pensation d'ensemble. En effet, une inconnue quelconque ne figure que dans une 
seule compensation partielle et le système des équations de condition de la com- 
pensation d'ensemble est constitué par la réunion des systèmes d'équations de con- 
dition des compensations partielles. On se rend compte aisément que, dès lors, les 
équations normales et les équations ecorrélatives de la compensation d’ensemble 
sont également formées par la réunion des équations normales et des équations 
corrélatives des compensations partielles. Les valeurs déduites pour les inconnues 
sont forcément les mêmes dans les deux cas. D'ailleurs, en désignant par X,,X,,È,, …. 
les sommes des carrés des corrections relatives aux compensations partielles, par Ÿ 
la même somme relative à la compensation d'ensemble, le carré de chaque cor- 
rection figure une fois dans une seule somme X,, X,, Y,, ... et une fois dans la 
somme E. Il est par suite bien évident a priori que le système de valeurs des incon- 
nues fourni par les compensations partielles, qui satisfait à toutes les équations 
de condition et rend séparément minima E,, X,, Ÿ,, ..., rend aussi Z minima, Ce 
système est donc celui que fournit la compensation d'ensemble. 
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En particulier, la compensation par parties des angles d’une triangulation longue 
et étroite, conduite par exemple le long d’un arc à mesurer, donne généralement 
les mêmes résultats que donnerait une compensation d’ensemble, car il est rare 
qu'une pareille triangulation ne puisse être décomposée en figures accolées pré- 
sentant seulement un côté commun : triangles dont la compensation est immé- 
diate ou polygones peu compliqués, pour D ph elle n’exige que des calculs 
pratiquement réalisables. 


IV. — COMPENSATIONS À EFFECTUER DANS LES DÉTERMINATIONS D'AZIMUTS 
ASTRONOMIQUES DE DÉPART (!). 


1. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES, 


56. La détermination, en une station, des azimuts astronomiques des signaux 
de la triangulation observés de cette station, a l’un des deux objets suivants : 


1° Permettre de calculer la composante est-ouest de la déviation de la verticale 
à la station, par la comparaison des deux azimuts d’un même signal : l’un astro- 
nomique observé, l’autre géodésique calculé. 

20 Quand le sommet du réseau géodésique, projection de la station sur l’ellip- 
soïde de référence par une normale à cet ellipsoïde, joue le rôle de sommet origine 
pour le calcul des coordonnées géodésiques (latitudes, longitudes et azimuts) 
des autres sommets, fournir l’azimut astronomique de départ. Pour plus de sim- 
plicité, on supposera qu’au sommet origine lellipsoïde de référence et la surface de 
niveau à étudier sont tangents : en ce point, la normale à l’ellipsoïde et la verticale 
se confondent, la déviation de la verticale est nulle, tout plan normal à l’ellipsoide 
est aussi plan vertical. 


Dans le second des deux cas envisagés ci-dessus, il peut ètre nécessaire, en 

re ? Ge 4 # r x s 
raison d'observations surabondantes exécutées, de procéder à des compensations. 
Avant d'entrer dans plus de détails à ce sujet, il convient de rappeler comment 
s’eflectue cette détermination des azimuts astronomiques des signaux. Elle com- 
porte en général deux séries d’opérations distinctes, auxquelles on peut procéder 
dans un ordre quelconque, les unes astronomiques à proprement parler, les autres 
géodésiques : 


1° Observations astronomiques fournissant l’azimut astronomique d’un signal 


(1) El n’est pas inutile d’indiquer ici les conventions en usage au Service géographique de l’Armée. Les angles 
azimutaux sont comptés de 0 à 400, dans le sens inverse de celui des aiguilles d’une montre. Les azimuts 
géodésiques ou astronomiques sont comptés de 0% à 400€, à partir du Sud, danslesens des aiguilles d’une montre. 
Les azimuts astronomiques des instruments méridiens et des mires méridiennes sont, dans les calculs astrono- 
miques, comptés en temps sidéral équatorial, à partir du Sud, positivement vers l’Est, négativement vers l'Ouest. 
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lointain auxiliaire, distinet des autres signaux de la triangulation. Si l’on recherche 
une haute précision, ee sont des observations d'étoiles effectuées au cercle méridien 
et le signal auxiliaire employé est installé très près du plan méridien de la station 
astronomique. On a l’habitude de le désigner alors, quel qu’il soit, sous le nom de 
mire méridienne lointaine. 

29 Observations géodésiques ayant pour objet de mesurer au moins un des 
angles que fait le plan vertical contenant le signal auxiliaire avec les plans verticaux 
contenant les divers signaux de la triangulation. En général, ou bien on relie, par 
mesure d’un seul de ces angles, la direction du signal auxiliaire à celle d’un des 
signaux de la triangulation, ou bien on introduit la direction du signal auxiliaire 
dans l’ensemble des directions observées de la station astronomique, observations 
effectuées soit par la méthode des angles, soit par la méthode des directions. Si l’on 
fait usage de la méthode des angles, les résultats de ces observations subissent la 
compensation de station ('). 

Le signal dont l’azimut astronomique est directement déterminé peut, bien 
entendu, être non point un signal auxiliaire, mais un des signaux mêmes de la 
triangulation. Ce cas simple est exceptionnel (?). 

Les observations astronomiques et géodésiques, faites le plus souvent sur des 
piliers différents, doivent être, bien entendu, les unes et les autres, réduites, s’il 
y a lieu, au centre de la station. 

Pour l’objet qu’on se propose, il est clair qu'il suffit toujours d'observer géodé- 
siquement le signal auxiliaire de la station astronomique seule; il n’est même 
point utile de connaître exactement sa distance à la station et de déterminer, de 
cette station, sa distance zénithale avec précision : des valeurs approchées de ces 
éléments suffisent, l’une pour les réductions au centre, l’autre pour le calcul des 
mesures angulaires. On peut être cependant conduit à ne pas se contenter de ces 
observations et à viser aussi le signal auxiliaire d’une ou plusieurs autres stations, 
tout comme à stationner à ce signal même, en exécutant, chaque fois, des mesures 
d’angles et de distances zénithales plus ou moins précises, de manière à le rattacher 
complètement à la triangulation. Par exemple, il y a intérêt à procéder ainsi 
lorsqu'on doit effectuer une triangulation de détail du pays et que le signal auxi- 
liaire peut être avantageusement utilisé comme point secondaire. 

De quelque manière qu’ait été géodésiquement observé le signal auxiliaire, azimut 
astronomique, à la station astronomique, d’un signal quelconque de la triangulation, 


(1) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. A.38 à A.45. 

(?) Il ne s’est produit dans les opérations relatives au nouvel arc équatorial qu’à la station 56 Guachanama, 
où l’azimut astronomique du signal 57 Colambo a été déterminé. Le signal 67 Viviate, dont l’azimut 
astronomique a été déterminé à 70 Chocan, appartient bien à la triangulation, mais joue da:s cette 
détermination le rôle de signal auxiliaire, car le côté (Chocan-Viviate) n’existe pas dans la triangulation. Voir 
le Tableau $ 78, p. 109. 


Arc de méridien équatorial, t. TX, (2). (8) 
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s'obtient immédiatement en combinant convenablement l'angle compris entre les 
plans verticaux de ce signal et du signal auxiliaire avec l’azimut astronomique de 
ce dernier. 

Au contraire, la nature des observations géodésiques relatives au signal auxi- 
liaire n’est pas indifférente lorsqu'il s’agit de fixer un azimut de départ. Il est 
nécessaire d'examiner les différents cas possibles en signalant quelques particularités. 

En prenant pour plan de la figure (fig. d,) le plan tangent commun à l’ellipsoïde 
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Figure d;. Figure d,. 
de référence et à la surface de niveau au sommet origine O, soient, sur ce plan : 


NS la trace du plan méridien (astronomique et géodésique) de la station astrono- 
mique, 

O& la trace du plan vertical contenant le signal auxiliaire, 

O2, 05, Oy, O5, Os les traces des plans verticaux contenant les signaux de la 
triangulation. 


L’angle SOë, compté du Sud vers l'Ouest, est l’azimut astronomique du signal 
auxiliaire, azimut qui a été observé. Les directions O x, 08,0, 03, 0? sont connues : 
ce sont les directions données par les observations azimutales (compensées à la 
station si la méthode employée a été celle des angles). 

En affectant ces directions des corrections de l'altitude et de la ligne géodésique ('), 


(1) Tome IIT, fascicule 1 : Angles azimutaux, première Partie, IX, Corrections à faire subir aux directions 
bservées pour obtenir les directions sur l’ellipsoïde de référence, p. A.63 et suiv. 
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on en déduit les directions O0 x,, 08,, O,, Où, O, des tangentes en O aux lignes 
géodésiques, côtés du réseau. Si le signal auxiliaire n’a été géodésiquement observé 
que de la station astronomique, il est le plus souvent impossible de calculer les mêmes 
corrections relatives à la direction Oe('), car on ignore en général la longueur K du 
côté géodésique (station astronomique — signal auxiliaire) et l’altitude H du signal 
auxiliaire par rapport à l’ellipsoïde de référence. Au contraire, si le signal auxiliaire 
a été complètement rattaché à la triangulation, on peut obtenir la direction Oe, de 
la tangente à la ligne géodésique qui joint le point O à la projection du signal auxi- 
haire sur l’ellipsoïde de référence par une normale à celui-ci. 

On procède ensuite à la compensation des angles (ou directions) du réseau. Le 
système des droites Oz,,08,,0%,,Où,,05, est remplacé par un nouveau système 
de droites Ox,, 0B.,, OY,, Où,, Ov, (fig. d,) dont les angles sont légèrement diffé- 
rents. Si le signal auxiliaire n’a été géodésiquement observé que de la station 
astronomique, il ne joue aucun rôle dans la compensation. S'il a été complè- 
tement rattaché à la triangulation, la droite Oe, du premier système est remplacée 
dans le second par la droïte 0 e,. Quoi qu’il en soit, c’est ee second système compensé 
qu'ils’agit d'orienter. 

Ceci posé, trois cas sont à distinguer : 


2. PrRemtER cas. 

57, 10 Le signal auxiliaire n’a été géodésiquement observé que de la station 
astronomique et l’on a mesuré seulement de cette station l'angle compris entre le plan 
vertical du signal auxiliaire et le plan vertical d’un des signaux de la triangulation, 
par exemple l’angle e0%. On en déduit l'angle eO0+,. L’azimut astronomique 
de Oo, est Z — 500, — SO: — <0,. Cest l’azimut astronomique de départ 
qui, applicable à la droite O9,, servira à orienter le système des droites Ox,, OB., 
Oy;, Où,, O2, et, par suite, le réseau tout entier. 


3. DEUXIÈME CAS. 


58. 20 Le signal auxiliaire n’a été géodésiquement observé que de la station astro- 
nomique, mais on a mesuré de cette station tous les angles compris entre le plan 
vertical du signal auxiliaire et les plans verticaux des signaux de la triangulation, 
c’est-à-dire les angles 40e, 6Oe, yOc, 80e, c09. On en déduit les angles &,0e, 
B,Oc, y,0:, 2,0, e02,, qui peuvent être considérés comme des angles observés A, 


B,,C,, D,,F,. 


(1) Quand le signal auxiliaire est une mire méridienne, ces corrections, dans les expressions desquelles entre cn 
facteur sin 2 Z (Z — azimut du signal auxiliaire) peuvent être considérées comme nulles. Aussi, dans les Ta- 
bleaux numériques du Tome II, fascicule 1: Angles azimulaux, sont-elles inscrites comme nulles pour les mires 
méridiennes des stations astronomiques 33 Loma de Quito et 68 Payta, non complètement rattachées à la triangu- 
lation et par suite pour lesquelles, ne connaissant ni K ni H, on ne pouvait les calculer. 
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Il est impossible d'adopter pour les azimuts astronomiques des droites Ox,, OG., 
Ya OÙ, O9, un système de valeurs telles que par somme (ou différence) de deux 
d’entre elles on ne trouve point l’angle géodésique compensé correspondant. Or 
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Figure e. 


cette anomalie se présenterait si l’on ne soumettait à aucune compensation les 
angles observés À,,B,, C,, D,, F,. Soient, en effet, OD, OF deux côtés géodésiques 
issus de O (fig. e), P, leur angle observé, P leur angle compensé. On a bien : 


(160) D F,=P;, 
mais On n'a pas : 
(161) DEEE. 


Dès lors, si, par exemple, on se proposait de caleuler les coordonnées géodésiques 
du sommet G en partant de celles du sommet O, on n’obtiendrait pas les mêmes 
résultats en déduisant l’azimut de départ de l’angle D, et effectuant le calcul de 
proche en proche par l'intermédiaire des sommets D et C, ou en déduisant l’azimut 
de départ de l’angle F,, et passant par les sommets F et H, ce qui serait absurde 
dans un réseau qui doit être rendu géométrique. 

La compensation spéciale à effectuer pour faire disparaître de telles contradic- 
tions peut être traitée comme il suit (fig. f) : 

La compensation du réseau a donné, pour les angles que forment entre elles les 
directions Ox,, 0B,, 0+,, Oô,, Os,, numérotées 1, 2, 3, 4 et 6, des valeurs défini- 
tives P,,,P,,,P,,,P 653 P2, P,,,... Les inconnues à déterminer à présent sont les 
angles À, B, C, D, F de la direction O£ (numérotée 5) avec chacune des directions 
Ou, OB,, OY:, Où,, Oo. Soient (1), (2), (3), (4), (6) les corrections inconnues A—A,, 
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B—B,,C—C,, D—D,, F—F,. En comptant, pour fixer les idées, tout angle 
dans le sens inverse de celui des aiguilles d’une montre à partir de celle des deux 
directions le formant qui est désignée par le plus faible nombre, les équations de 
condition auxquelles doivent satisfaire les inconnues sont : 


A—B+P;,—0, 
A = C+P;;,—0, B—C+P,,=0, 


A—D+P,,=0o, B—D+P,,—=o, C—D+P,;—0, 
A—F+P,,—=o, B—F+P,,—=0; C—F+P;,—=o, D—F+P,,—o. 


(162) 


Il est évident que quatre seulement de ces équations, les quatre premières par 
exemple, sont indépendantes. En désignant par w,, w,, #,, #, les résidus obtenus 


l e 
1£ d 
[l 
| 


œ. 


Figure f. 


en substituant dans ces équations à À, B, C, D, F leurs valeurs observées, le pro- 
blème revient à déterminer einq inconnues (1), (2), (3), (4), (6), hées par les quatre 
équations de condition : 


ADENE) HW 0, 

' + (1) — (3) + #W3—= 0, 
(163) en {4 HS, 
(tn) — (6) +w,— 0. 


Équations corrélatives : 


(2) =— 

(164) EEE, 
(= — À; 
(Ch — Ày. 


| (1)=+h+h+ +, 
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Équations normales : 
2h+ + + +=, 

(163) l+2h+ + À +W3;— 0, 
li+ h+2k+t À +w,=0o, 

+ + À3+02À,+ wo. 


À cause de leur forme simple, les équations normales se résolvent immédiate- 
ment sans avoir recours à la méthode des éliminations successives ou à celle des 


coeflicients indéterminés. Retranchant successivement de la première chacune 
des trois autres, on a : 

À — ho + (Wa — W3) = 0, 
(166) + (M — 3) — 0, 

AA, + (mo — W5) = 0. 


. . - = » 2 , . "Es 
Substituant les valeurs de À,, À;, À, tirées de ces équations dans la première 
équation normale, il vient : 


(167) Dit 4 Pr Pi == 0, 


px — 182 + Va + + 6 
= -—— > —— 
2 


Re ve 4 3 + i + 56 
DS Te pm ee 


É D 
(16$) { 
Da + y — 4 0, +- 6 
Es TRAIT ENS 
Pa + 3 + y — 4 
Ne ——————— > ———— 
| 5 


Les équations (164) donnent ensuite les corrections. 

Ayant ainsi compensé les angles observés entre le plan vertical contenant le 
signal auxiliaire d’une part, les plans verticaux contenant les tangentes aux côtés 
géodésiques de l’autre, on peut prendre pour azimut astronomique de départ l’un 


quelconque de ces angles compensés, convenablement combiné avec l’azimut 
astronomique du signal auxiliaire. 


k. TROISIÈME cas. 


59. 30 Le signal auxiliaire a été complètement rattaché à la triangulation. Ce 
rattachement peut avoir été exécuté de bien des manières. On a observé ce signal 
de stations autres que la station astronomique, ou bien l’on a stationné au signal 
même pour en faire le relèvement sur des signaux de la triangulation, etc. Il s’agit, 


pour fixer l’azimut de départ cherché, d'adopter dans chaque cas la solution la plus 
rationnelle. 
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En général, on compensera par la méthode habituelle la figure de rattachement 
(qui s’appuie sur des figures déjà compensées du réseau). Cette compensation peut 
être assez compliquée, car le plus souvent les directions aboutissant au signal 
auxiliaire n’ont été observées que d’une de leurs extrémités, ou bien, si l’on a observé 
partout avec des instruments du même type, les directions finales observées appar- 
tenant à la figure de rattachement ont, aux stations autres que la station astro- 
nomique, un poids anormal, plus faible que celui des autres directions finales du 
réseau, ou encore on a observé à ces stations avec un instrument non identique à celui 
qui a été employé à la station astronomique, etc. En un mot, il peut se présenter 
des questions de poids délicates à résoudre. 

Quoi qu'il en soit, après compensation de la figure de rattachement du signal 
auxiliaire, le système de directions Ox,, OB,, Oy,, O,, Oe,, Oo, (fig. d:) est 
parfaitement déterminé. En corrigeant la direction O :, du petit angle eOë, (fig. d,) 
(égal à la somme des corrections de l'altitude et de la ligne géodésique relatives au 
signal auxiliaire, changées de signe), on obtient la direction Oe’ (fig. d,) qui repré- 
sente la trace du plan vertical contenant le signal auxiliaire, convenablement 
orientée par rapport aux directions compensées des côtés du réseau. On prend alors, 
pour azimut astronomique de départ, l’un quelconque des angles #,0e',8,0&", y,0&, 
8,0, & O,, convenablement combiné avec l’azimut astronomique du signal 
auxiliaire. 

Mais si les observations aux stations autres que la station astronomique ont un 
poids notablement inférieur, soit parce que les mesures effectuées y ont été moins 
nombreuses, soit parce qu’on y a employé un instrument de précision sensiblement 
moindre, il paraît bien diflicile d’effectuer une compensation rationnelle de la 
figure de rattachement. On risque d’altérer faussement des angles mesurés avec une 
haute précision à la station astronomique. Aussi est-il préférable, en ce cas, d’arrêter 
l’azimut de départ cherché comme si le signal auxiliaire n’était point rattaché à la 
triangulation. 

On fera de même lorsque l’azimut astronomique du signal auxiliaire n’est déter- 
miné qu'avec une faible précision rendant tout à fait inutile une compensation de la 
figure de rattachement. 


V. — CORRECTIONS À APPORTER AUX ANGLES DÉJA COMPENSÉS D'UNE CHAÎNE 
DE TRIANGLES, POUR RÉALISER L'ACCORD DES BASES. 


1. HisToriQuE. 


60. Il a été déjà signalé que, si l’on renonce en général à réaliser l'accord des 
bases, c’est en raison de la complication apportée dans les calculs par l'introduction 
des équations de condition qui expriment cet accord. Il est cependant des cas simples 
où il est possible, sans difficulté, d’apporter aux angles déjà compensés de nouvelles 
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corrections, de façon qu'ils satisfassent à ces équations : par exemple le cas d’une 
simple chaîne de triangles géodésiques, dont les deux côtés extrèmes sont des bases 
mesurées ('). Il a été traité pour la première fois, à l’aide d’une analyse extrêmement 
savante et délicate, dans les Suppléments à la Théorie analytique des proba- 
bilités que Laplace a consacrés (1817-1820) à l'application du calcul des probabilités 
aux opérations géodésiques et en particulier à la méridienne de France (?) et 
dans lesquels il a également étudié les corrections à apporter à la longueur d’un 
arc, déjà calculé d’après une seule base, lorsqu'on veut faire concourir au même titre 
à ce calcul une deuxième base mesurée. Plus tard, Puissant, dans deux Mémoires 
lus à l'Académie des Sciences, en mars 1830 et au commencement de 1831, s’est 
efforcé de parvenir à la plupart des résultats de Laplace par des méthodes moins 
ardues. Ces deux Mémoires, refondus et complétés, ont été insérés, en tout ou en 
partie, dans son Discours préliminaire à la Nouvelle description géométrique de la 
France et dans son Traité de Géodésie (*). Dans ce dernier, en outre, l’auteur a 
résumé les démonstrations de Laplace sous une forme simple (*). | 

Aujourd’hui, la méthode des moindres carrés donne sans difficulté les expres- 
sions des corrections à apporter, dans le cas précité, aux angles compensés de la 
chaîne pour réaliser l’accord des bases, expressions qui sont identiques à celles de 
Laplace et Puissant. Enfin Andrae (*) a indiqué comment, par une facile compen- 
sation préalable, on peut ramener à ce cas simple le cas plus général d’une chaîne 
où les bases, en nombre quelconque, ne peuvent être considérées comme des côtés 
mêmes de la chaîne, mais sont chacune reliées à celle-ci par une triangulation spé- 
ciale. 


2. CAS D'UNE GHAÎNE DE TRIANGLES DONT LES DEUX CÔTÉS EXTRÊMES SONT DES BASES MESURÉES. 


a. — On corrige les trois angles de chaque triangle. 
Formules de Laplace et Puissant. 


61. Soit (fig. g) une chaîne de n triangles, dont les excès sont €,, €, ..., e,, qui 
relient directement entre elles deux bases dont les longueurs mesurées sont C, et C,. 
Soient c,, C:, .…, C1, les côtés intermédiaires qu’il faut considérer successivement 
pour calculer la seconde base en partant de la première. Pour plus de simplicité, 


(?) Il serait plus exact de dire : des lignes géodésiques de longueur connue, correspondant à des bases mesurées 
sur le terrain ; mais pour abréger le discours, on appellera ces lignes géodésiques bases mesurées de la chaîne. 

(2?) Voir note (1!) p. 5. 

() Voir note (2) p. 5. 

(*) P. 410 à 414. 

(5) Annexe ITf, aux Comptes rendus des séances de la cinquième Conférence géodésique internationale [cités plus 
haut note (?) p. 5]; p.244 à 259 : Votum des Herrn Geheimen Etatsrath ANDRA®, eingegangen den 29 August 1877. 
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supposons d’abord que le poids d’un angle final observé soit le même dans tous les 
triangles et que ce poids ait été pris pour unité de poids dans les calculs de compen- 
sation. Les angles des triangles ont été déjà compensés en diminuant chacun du 
tiers de l’erreur correspondante. Ces angles compensés ont pour valeurs A,, B,,C,; 
A, B;, C,; .….; AÀ,, B,, C,. Les angles sont disposés comme l'indique la figure g, 
c’est-à-dire que dans le triangle de rang k, l’angle A est opposé au côté c4.,, l'angle B 
au côté cy. 


Figure g. 


Les inconnues sont les 3n nouvelles corrections #,, y, 3,5 &,, Yo, 225 ...3 Æy, Yrs Zu 
à apporter aux angles pour réaliser l'accord des bases, exprimées en secondes centé- 
simales. La chaîne, déjà rendue géométrique, ne devant pas cesser de l'être, ces in- 
connues doivent d’abord satisfaire aux n équations de condition : 


| @+ Yi z—0;, 
Lo + Le 0 
(169) ER pan 
tr is LENS 
| Ba + Yan + En 0 

Arc de méridien équatorial, t. LI, (2), (9) 
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Le côté c; a pour valeurs, en fonction de la première base : 


sin (B.- 3) sin (B,— 3) ... sin (mi 3) 
3 3 . 

Co E € Eu 

sin (a+) sin (as = 3) ‘.. sin (a 3) 
et en fonction de la seconde : 
: sin (as) sin (ar St) sin (Ari) 
(171) Cr £ PR € | 

sin ( = +) sin (Bt). +. sin (8. — a) 


Les nouvelles valeurs des angles À, +x,, B, +y,; À, +x,, B, +y,;...: A,+x,, 
B, + y», introduites dans ces expressions à la place des anciennes AÀ,,B,; A., B,; …; 
À,, B», doivent les rendre égales : 


. € . € . En 
G, sin(Bi+ Yi— 4) sin (B,+ Va— 2): .. sin (B+r— +) 


(170) 


(173) Ra EC A ee Un nn 
Gas (a+ Pas 2) de (as pur 3). da (a+ re 2) 


Si cette équation est satisfaite, les deux valeurs d’un côté quelconque, y compris 
les deux bases, sont égales. C’est l’équation aux côtés qui exprime la condition 
de l'accord des bases. Comme toute équation aux côtés, elle peut s’écrire sous forme 


linéaire ('). Soient A,, A, les accroissements de log sin ( A — 3) et log sin(B—+) 


pour des accroissements de (A—3) et (B —i) égaux à une seconde centésimale. 


sin (8 3) sin (B— . ‘+. sin (B.— a 
GR 
sin (a 3) sin (a 3): *.sin (a 3) 


représente la valeur c, de la seconde base, calculée en partant de la première, et si l’on 
considère les deux bases comme mesurées sans erreur, la différence loge, —logC, 
peut être considérée comme étant l'erreur moyenne e, du logarithme de cette 
seconde base, calculée en partant de la première (*). L’équation (192) mise sous 
forme linéaire peut donc s’écrire : 


? 
L'expression 


(173) — À,,@; + An, Yi — Ai,æ3 + Ag, Ya... — An + Ag, Yn+ = 0, 
en exprimant les À ete, en unités du même ordre décimal des logarithmes (du 


sixième ordre en général). 


(2) Voir $ 46, 47, 18, 22, p. 15 à 19 et 23 à 24. 
(?) Voir $ 46, p. 42 et 43. 
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Le problème est ramené à déterminer 3n inconnues liées par n +1 équations de 
condition. 


Équations de condition. 


(n +1 équations, 3 n inconnues). 
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Équations corrélatives. 


(3n équations, » +1 quantités corrélatives). 


Z1 —= 


Zn = 
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Équations normales. 


(n +1 équations, n +71 inconnues). 


+3 — Aa,+ Ap, 


— Aa,+ Ar, | —A1,—+ Ar, 


a+, [sata 


2 
B 


à 


Substituant dans la dernière équation normale les valeurs de À,, À,, 


des n premières, et posant : 


— €, 


(177) Keane 


on obtient : 


[ Ân41 = 3K, 
| À —=K(A;— A») 
(178) { A2 —K(Ai,— An,), 


l An = K(Ax,— An, ); 
d’où, par les équations corrélatives : 


67 


PS RTE PR PARU ES TES) 

, en mi 
(179) ee 22] A? ARE Em eat 2 A»). 
Lee ae (Aa — An); 


mn ne | 
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= 0 


= 0 


‘y LITÉeS 


Puissant, dont les formules, avec des notations un peu différentes, sont identiques 
à celles de Laplace, appelle aussi + et y les corrections à apporter aux angles A et B; 
il les exprime non pas en secondes centésimales, mais en parties du rayon. Il 
nomme y le quotient, par la longueur de la seconde base, de la correction à apporter 
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à sa longueur calculée en partant de la première, pour obtenir sa longueur mesurée. 
S1 l’on suppose les bases exactement mesurées, — + n’est autre que l’erreur rela- 
A B'—B 
tive (e) = - : 
B; 


cette base ('). En posant : 


de cette longueur calculée de la seconde base ou la fermeture sur 


(180) l—— cotA, m = cotB, 


Puissant donne les formules : 


ve 1 vus 
FT NUE m°— ml] (e im), 


(181) 
? x 
à Da 2[ + m?— ml] (re it). 


En vertu des relations : 
e 


2 NE RE 2 
(182) D = (A 
(183) N, =tsint cotA (2), 


et en tenant compte de ce que dans les formules (179) les corrections sont expri- 
mées en secondes centésimales, tandis que dans les formules (181) elles sont expri- 
mées en parties du rayon, on voit que ces formules sont équivalentes. 

Si dans chaque triangle les angles finals observés avaient des poids différents, 
Plus ncafas OÙ AU: 
(184) Ke 


— €, ) 
2 2 [EE SEE Aace | 
14 


FE 71-01 (E), 
az [site| P 


P 
= PME (= Lu 
(185) FT SEM ral pp / 
2 ? 
EE. sprl ( TA 1) 
RE P 
P 
b. — On ne corrige que deux angles de chaque triangle. Formules simplifiées. 


62. Les formules précédentes montrent que les corrections portent principale- 
ment sur les angles À et B. Pour un triangle bien conformé, z est très faible. 
Si le triangle est isoscèle (A — B), l'angle au sommet C ne subit même aucun 


) Voir $ 48, p. 45 et 46, 
) $ #4, p. 42. 
} $ 16, p. 15 et 16, formules (24) et (26) et $ 47, p. 45, formule (145). 
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changement. On peut, en conséquence, se proposer de réaliser l'accord des bases 
en laissant les angles C invariables, ce qui, en simplifiant les calculs, a l'avantage de 
n’apporter aucune modification aux azimuts des côtés c, tout en n’altérant que fort 
peu ceux des autres côtés. 

On doit alors avoir : 


(186) Y=— x. 
Le problème comporte seulement n inconnues +,, #,, .…., x, et une équation de con- 


dition, celle qui exprime l’accord des bases. 
Supposons d’abord égaux les poids de tous les angles finals observés : 


Équation de condition. 


(187) = (A4, + Ap,)æ1 — (A4, + Àp,)æ2 —. . .— (Aa, + A, )Zn + CE; —= 0: 


Équations corrélatives. 


tie (A4, + An, )À; 
(188) da =— (A, + An,)à, 


Equation normale. 


(189) ET(A1 + As} ]À+e=o, 
d’où : 
(190) j Fe ne 


EN AL A5) ] 
et enfin : 


(191) é— = jé A). 


ZT(Ax + As)? 


Si dans chaque triangle les angles finals observés avaient des poids différents, 
on aurai : 


(192) ea Cure A+ Ar 
at US (A+ An) P 
Syltes Es 


3. CAS D’UNE CHAÎNE DE TRIANGLES COMPORTANT PLUSIEURS BASES MESURÉES, RATTACHÉES CHACUNE 
PAR UNE CHAÎNE SPÉCIALE. 


63. En fait, on n’a jamais eu à envisager jusqu’à aujourd’hui une chaîne simple 

: . 
de triangles dans laquelle deux côtés extrêmes mesurés jouent le rôle de bases. En 
général, même dans le cas d’une chaîne simple, les bases réparties le long de celle-ci 
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lui sont rattachées par des triangulations spéciales, de sorte que la chaîne totale est 
constituée par un certain nombre de chaînes partielles successives, dont chacune 
possède sa base propre. On supposera dans ce qui suit que les triangulations de rat- 
tachement des bases sont également des chaînes simples de triangles. Il convient de 
rappeler iei la méthode par laquelle Andrae ramène ce cas au précédent (') en 
raison de l’application qui en sera faite au cas analogue de la triangulation du 
nouvel are équatorial. Elle consiste à arrêter d’abord une valeur unique pour 
chacun des côtés de jonction des chaînes partielles, puis, considérant ces côtés 
comme des bases mesurées, à réaliser l’accord des deux bases, réelles ou fictives, 
qui encadrent toutes les chaînes partielles ainsi que les chaînes de rattachement 
des bases effectivement mesurées. 

Soit par exemple (fig. h) une chaîne composée de trois chaînes partielles L, IT, IT, 


Figure À, 


à chacune desquelles est rattachée l’une des bases B,, B,, B,. Soient C, D les deux 
côtés de jonction. En partant des valeurs mesurées des bases B,, B;, on obtient 
pour le côté C deux valeurs différentes c, et c,; de même, en partant des valeurs me- 
surées des bases B,, B,, on obtient pour le côté D deux valeurs différentes d, et d,. En 
supposant les bases B,, B,, B; mesurées sans erreur et désignant par e,,, e,, e,,e,, 


(1) Voir $ 60 et note (°) p. 64. 
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les erreurs respectivement commises sur log c,, log c., log d., logd,, les équations 
de condition qui expriment l'accord des deux valeurs obtenues pour chacun des 
côtés de jonction sont : 

lo eu ne) 
(193) BC e OL Co €}; 


| logd; — e; — logd; — es. 


Les chaînes de triangles utilisées pour calculer C en partant de B, ou de B,, et D 
en partant de B, ou de B, sont représentées schématiquement sur la figure par des 
séries de traïts interrompus. Il est clair que les erreurs e, ete; comportent chacune une 
erreur Commune €,,, Correspondant àla chaîne B, B;, s’ajoutant à l’une des erreurs e,, 
ou e,,, qui correspondent respectivement aux chaînes B; C et B; D, de sorte que : 


(A 
Ci — era t Es 
(194) y | 
DRE nm ANT 
d’où finalement les deux équations de condition suivantes, entre six erreurs 
inconnues : 
(195) m2 nn em 4: + logc; — log c, — 0, 
199 
9 — es — Cri + es + logd,— logd,— 0. 
Les inconnues sont déterminées, à l’aide de la méthode des moindres carrés, par 
la condition Ëpe; — minimum. Considérant ensuite les côtés de jonction C et D 


comme des bases mesurées dont les logarithmes sont : 


(logc; — e,1) ou (10gC» — E2— 07,3) 
et 
(logds— er3— er) où  (logd;—ess }), 
on effectue, par la méthode précédemment exposée : 1° l'accord des bases B, et C dans 
la chaîne T et la chaîne de rattachement de B,; 20 l’accord des bases C et D dans la 
chaîne IT; 30 l’accord des bases D et B, dans la chaîne IIT et la chaîne de ratta- 
chement de B;. On obtient ainsi une certaine longueur définitive pour le côté B; sur 
lequel se raccordent la chaîne IT et la chaîne de rattachement de B:. Considérant 
ce côté comme une base mesurée, on effectue enfin l'accord des bases B et B, dans 
la chaîne de rattachement de B.. É 
La détermination des poids relatifs des erreurs e, peut paraître de prime abord 
une partie assez délicate du problème. Mais on obtient ces poids avec une approxi- 
mation très suffisante, à condition que les triangles soient convenablement conformés, 
en appliquant la règle suivante : le poids du logarithme d’un côté, séparé de la base 
qui sert à le calculer, supposée mesurée sans erreur, par une chaîne de ktriangles, 
dont les angles finaux observés ont même poids, est proportionnel à 1 : k. 
Cette règle se justifie facilement si l’on se reporte à la formule (154) qui donne 
l'erreur moyenne du logarithme du côté de rang k dans une chaîne de triangles 
s'appuyant sur une base supposée exactement connue, où tous les angles finals 


Arc de méridien équatorial, t. I, (2). (10) 
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observés ont même poids ('). On a : 


(NET MEN sin 14/3 Leo A + co + cotA cotB |, 


d’où : 
à (e)x= + M* sin 4/3 Scott + cot?B + cotA cotB], 


. 2 es 
Ce HE 1/2 Z[cot?A + cot?B + cot A cotB] x cy, 


È s'appliquant à tous les triangles, du premier au k°", 
Le poids du logarithme du côté de rang k est donc : 


5) 
(97) SET sin’ 1 Z[cot’A + cot?B + cotA cotB] 
Sil’ona sensiblement c,— €, —...— c;= c,et A—B—C—609, comme cot 60° — NA 
on peut admettre : E 
étre MOMIE) ee 


Cér=s ME sion V# 
(198) 
k 


; 2 
25 =EiMe sin 4/27 X €, 


» 


D y; —= rs te mt ar MT 
L 2m? sin?1" x 


ce qui justifie la règle énoncée plus haut. 

Dès lors, dans le calcul par la méthode des moindres carrés des erreurs e,, si à ces 
erreurs €,4, 2, … correspondent des chaînes de k,, k,, ... triangles, dans lesquelles 
les erreurs d’un angle final observé, dont la formule de l’Association géodésique in- 
ternationale (*) donne facilement des valeurs très suffisamment approchées, 
sont M°, M°, .…., on adoptera, pour les poids p,, p:, .…, des erreurs e,, les valeurs: 


a 
(199) PT METE,? PT TE,” 


La méthode qui vient d’être exposée est aussi applicable à des chaînes, en nombre 
supérieur à deux, issues d’un même côté commun. C’est précisément l’exemple 
que fournira la triangulation du nouvel arc équatorial (*). 


+ 


(7) $ 47, p. 45. 
(2) $ 36, p. 34 à 36. 
(3) $ 102, p. C.13 et suiv. 
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é APPLICATION 
DES THÉORIES EXPOSÉES DANS LA PREMIÈRE SECTION 
AU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 


I. — VÉRITABLE IMPORTANCE DE LA COMPENSATION DU RÉSEAU GÉODÉSIQUE 
CORRESPONDANT, SUR UN ELLIPSOÏDE DE RÉFÉRENCE CHOISI A PRIORI, 
À LA TRIANGULATION DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 


64. L’ Introduction générale aux travaux géodésiques et astronomiques primordiaux 
de la Mission (') contient un aperçu d'ensemble de la suite d'observations et de 
calculs qu'ont comportés ces travaux. Le lecteur doit s’y reporter pour se rendre un 
compte exact de la place occupée dans l’enchaînement logique des questions par 
la compensation des angles et le calcul des triangles effectués dans le présent fasei- 
cule. 

Il suffit de rappeler ici que la figure de toute surface de niveau étant inconnue 
dans la région triangulée et les opérations exécutées ayant, entre autres buts, celui 
d'étudier complètement une de ces surfaces, cette compensation des angles et ce 
calcul des triangles impliquent forcément le choix à priori d’un ellipsoïde de réfé- 
rence unique. Il en résulte que s'ils fournissent des données suflisamment exactes 
pour toutes les applications courantes d’une triangulation de premier ordre (trian- 
gulations d'ordres inférieurs, topographie, etc.), ils ne seraient, en toute rigueur, 
légitimes que si les coordonnées du réseau géodésique obtenu, calculées sur l’ellip- 
soïde, fournissaient, par comparaison avec les coordonnées astronomiques qui 
ont été observées directement en certaines stations, des déviations de la verticale 
négligeables (*?). Dans une région géodésiquement inexplorée et couverte de 
hautes montagnes, comme la contrée parcourue par la triangulation de l’are 
équatorial, on ne saurait pouvoir faire choix, de prime abord, d’un ellipsoïde repré- 


(*) Introduction générale aux travaux géodésiques et astronomiques primordiaux de la Mission, insérée en tête du 
fascicule À du Tome Il. 
(*) Voir $ 52, p. 50 à 53. 
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sentant fidèlement une même surface de niveau le long d’une zone s'étendant sur 
une amplitude d'environ 60 en latitude; on peut même affirmer qu’un tel ellipsoïde 
n'existe pas. On est, par suite, réduit à adopter comme ellipsoïde de référence, 
faute de mieux, un des ellipsoïdes antérieurement calculés pour représenter le 
mieux possible le géoïde dans son ensemble, (ou un ellipsoïde semblable si la sur- 
face de niveau étudiée est autre que le géoïde). Dès lors, pour toutes Les recherches 
de haute Géodésie qui exigent l’étude de la surface de niveau dans la région con- 
sidérée, les premiers calculs effectués sur l’ellipsoïde de référence (calcul des lignes 
géodésiques de l’ellipsoïde correspondant aux bases mesurées, calcul et compen- 
sation des angles géodésiques déduits des angles observés, calcul des triangles 
géodésiques, calcul des coordonnées de leurs sommets), doivent être considérés 
comme propres seulement à fournir les valeurs approchées des déviations de la 
verticale par rapport à cet ellipsoïde. Ces valeurs approchées sont obtenues soit en 
multipliant autant que possible les déterminations astronomiques et comparant 
les coordonnées astronomiques des stations (latitudes, longitudes et azimuts astro- 
nomiques observés) aux coordonnées géodésiques des sommets du réseau calculées 
sur l’ellipsoïde, soit en évaluant directement,en une station donnée, l'influence des 
masses voisines perturbatrices, à l’aide de calculs fort pénibles, qui exigent la con- 
naissance des formes du terrain aux environs de la station. Ensuite, en toute 
rigueur, un nouveau calcul des angles géodésiques, déduits des angles observés, 
fait cette fois en tenant compte des déviations ('), doit être suivi d’une nouvelle 
compensation, d’un nouveau calcul des triangles et d’un nouveau calcul des coor- 
données. Ces secondes réductions (ou, ce qui revient au même, des corrections appro- 
priées) sont indispensables pour avoir, sur l’ellipsoïde de référence, un réseau dont 
les sommets soient rigoureusement les projections des stations par des normales à 
l’ellipsoïde et connaître par suite les valeurs exactes des déviations de la verticale 
par rapport à ce dernier. C’est seulement après les avoir effectuées qu’on est en droit 
de poursuivre les recherches de haute Géodésie proposées (*). 

Il est donc essentiel de formuler ici la restriction suivante : les valeurs des angles 
géodésiques compensés et les longueurs des côtés fournies par les Tableaux du 
présent fascicule, les coordonnées des sommets et les déviations de la verticale 
calculées dans les fascicules suivants (*) s'appliquent à un réseau qui, au seul point 
de vue, il est vrai, des recherches de haute Géodésie, ne doit point être considéré 
comme définitif, et auquel il faut, au moyen de nouvelles réductions ou de correc- 


(*) Il faut aussi théoriquement refaire à nouveau le caleul des lignes géodésiques de l’ellipsoïde correspondant 
aux bases mesurées ; mais, en fait, l'influence des déviations de la verticale sur leurs longueurs né se traduit que 
par des corrections excessivement faibles, le plus souvent négligeables. Voir $ 66, p. 84. 

(?). La remarque en a été déjà incidemment faite à propos dela compensation d’un réseau étendu, $ 52, p. 5o à 53: 

(5) Tome III, fascicule 3: Latitudes, longitudes et azimuts géodésiques ; Tome IV, fascicule 2: Déviations de la 
verticale. 
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tions, substituer un autre réseau très légèrement différent avant d'entreprendre 
dans un fascicule spécial (') la discussion générale des travaux primordiaux de la 
Mission : étude d’une surface de niveau dans la région parcourue par la triangula- 
tion, longueurs et amplitudes des ares de méridien équatoriaux, partiels ou total, 
susceptibles d’être utilisés pour le calcul de l’ellipsoïde terrestre général. 


II. — SURFACE DE NIVEAU ET ELLIPSOÏDE DE RÉFÉRENCE CONSIDÉRÉS. 


65. L’Introduction générale aux travaux géodésiques et astronomiques primordiaux 
de la Mission (*) expose en détail les raisons qui ont présidé au choix de la surface 
de niveau à étudier et de l’ellipsoïde de référence employé dans les calculs. Elle 
montre, en particulier, par suite de quelles considérations l'altitude moyenne, fort 
élevée, des stations (2992") a conduit à faire choix d’un ellipsoïde de référence 
dont la surface est surélevée d'environ 2800" au-dessus de celle du géoïde et, par 
suite, à étudier une surface de niveau voisine de cet elhipsoïde. Il est inutile de re- 
produire ici cet exposé. On rappellera seulement les données qui déterminent les 
deux surfaces à comparer entre elles : 

Surface de niveau. — La surface de niveau considérée est celle qui passe par 
le point situé sur la verticale du centre de la station 33 Loma de Quito à 17,789 (*) 
au-dessus du repère qui indique ce centre. 

Ellipsoide de référence. — L’ellipsoïde de référence, de révolution, est déter- 
miné en position par les conditions suivantes : 1° sa surface contient le point ci- 
dessus défini; 2° il est tangent en ce point à la surface de niveau; 3° son petit 
axe (axe de révolution) est parallèle à la ligne des pôles de la terre. 


L’ellipsoïde de référence est déterminé, en dimensions, comme il suit : 
10 [l'est semblable à celui de Clarke (1880), c’est-à-dire qu’il a même aplatissement; 
2° Son grand axe surpasse de 28001 le grand axe de ce dernier. 


Clarke donne (‘) : 
a—b ï 
a 293,463” 


Demi grand axe équatorial a = 20926 202 pieds anglais. 


Aplatissement & — 


(1) Tome IV, fascicule 4 : Discussion générale des résultats. Conclusions. 

(2?) Voir note (1), p. 95. 

(5) Ce nombre a été adopté à l’origine des calculs définitifs relatifs au nouvel arc équatorial : les calculs 
provisoires du nivellement de précision, de Salinas au terme est de la base de Riobamba, et ceux du nivelle- 
ment trigonométrique, avaient, en effet, donné pour altitude provisoire du repère du centre de la station 33 
Loma de Quito, au-dessus de l'Océan, 2782M,211. Le point, où la verticale de ce centre perce l’ellipsoïde de 
référence, avait donc pour altitude provisoire au-dessus de l’Océan 2800" et l’on pouvait être certain que 
les altitudes définitives des diverses stations, au-dessus du niveau moyen de l’Océan, seraient égales à leurs 
altitudes par rapport à l’ellipsoïde de référence, augmentées d’un nombre très voisin de 2800". 

(*) Crarke, Geodesy, Oxford, Clarendon Press, 1880, p. 319. 
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En admettant avec lui (') : 


1 mètre — 39,370432 pouces anglais, (1 pied —12 pouces), 


on trouve : 
a = 6378249", 2. 


Les éléments qui déterminent les dimensions de l’ellipsoïde de référence sont 
donc : 


: Go — b I 
Aplatissément = = 
CO 293,465 


—0,00340 75613 78609, loga = 3:532141 36873. 


Demi grand axe équatorial 4, —6381019",:, loga, — 6:8048920932. 


L’{ntroduction aux travaux géodésiques et astronomiques primordiaux de la Mis- 
sion (*) donne pour cet ellipsoïde un Tableau des valeurs numériques et logarithmes 
de diverses quantités usuelles et des relations existant entre ces quantités, ainsi 
que six Tables des valeurs numériques ou logarithmes de certaines fonctions de la 
latitude qui interviennent fréquemment dans les théories et les calculs. On repro- 
duit ici le Tableau en question et la Table IIT, Rayons de courbure moyens et 


facteurs de l’excès, utilisée pour lé calcul des excès (*). 


Nombres. Logarithmes. 
I— 4 0,9962924386 1-9985175878 
2— 4, 1,9965924386 0° 300289 220 
b5, demi petit axe — ay(1 — x). 6 359 305",4 6*8034096810 
2 
— Fe 6 402 867", 4 6: 8063745054 
0 
aè— b2 À ÿ PR. PS TA 3 
e— ms? Carré de l’excentricité. 0,0068035113 3°8327331093 
0 
1— 2. 0,9931964887 1°9970351755 
2— e?. 1,9931964887 029995501134 
LT b2 = 
e'? “— Û 0,0068501161 3:8356979338 
(] 
1+ e'?, 1,0068501161 0°0029648240 
PE, so 
mes 0,0017066885 323921542653 
&o + bo 
aÿ CN bè CE 5: 8: 1.7 
Pr 0,0034133671 3°5331829959 
r= (1-5), rayon moyen, 6373 801,3 6'°8043985178 
(rayon de la sphère d'égal volume, approximalivement). 
; à SP 5 PP 
É &oT CR "salt fs : 
Q = US AN (quadrant, approximativement). 10 006 258", 4 7*0002717123 


(1) Crarke, Geodesy, Oxford, Clarendon Press, 1880, p. 322. 


(?) Voir note (!), p. 75. 


(3) Voir plus haut $ 10, LE et 12, p. 10 à 12 et plus loin $ 94, p. 135 et 136. 
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ll 


Relations entre à, e, e!, n et m (1). 


is) 
il — a — 
(4) ’ 1H 
(2) e— a(2 — «@) 
1! Li e! ei 5 es 
à DR (QE — A 
(3) \ ) DST AT À 
on 
(h) Re 0 Mie 
a ct Las cts pie 
(5) pe. 2 (2) F (£) PT (£) + (£) R 
2— 2 2 2 2 
n 
(6) ee 
Ca bei : 
1—(1—e) MAC e 7 ei 
(7) De Re ee po he 
1+(i—e)? A 8 64 128 
e? 
(8) ee er nie rh enn ac. Dée EE 2 
e? __e? e* ei es 
9 He EH + — +... 
2) 2 — e? Ph on De te 
an 
(10) der cou Re Ep 
11 Mr it a ete 
Hal je l a 
(12) d Te TE # ( : 
A are as) SE once QE 2 Pr rar, 
1/72 1+n 2) 


(1) Voir Heumenr, loc. cit. à la note (5), p. 8 du présent fascicule, p. 37 et 38. 
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RAYONS DE COURBURE MOYENS ET FACTEURS DE L'EXCÉS. 
LE 
W = (1—e?sin?L}?, 


ä: 
V = (1+e2cos?L})?. 


Rayon de courbure minimum (dans la Ce ao (1 Et Je at) DPNCGE, 
section normale méridienne)........ (a — e? sin? L)? 143 V5 
Rayon de courbure maximum ou grande = & mé LÉ, 
normale (dans la section normale (ie enrot 1 SE 
perpendiculaire au méridien),........ 
1 
Rayon de courbure moyen.......... al R = ÿRi Ra = en = _ S 


I 
Facteur de l'EXCOS Mn Men Le ee 
2R1Ro Sint1" 
1 


sin 1 


= g" (angle au centre correspondant à l’arc égal au rayon) = 636619", 772368. 


\ 


log p" = 5:8038801230, 


108 = 619611987570. 


DIFFÉRENCES. DIFFÉRENCES,. 


LI 
2RR, Sin 


6-80340968 
10969 
40971 
40975 
40950 
40986 
40994 
41001 
41015 
41027 


= DO = © DOCS m 


02983 
02958 


D mem = © © © 


ÿ°89602931 
02900 
02867 
02830 
02791 
02749 
02703 
02655 
02604 
02550 


6*80341041 
41056 
41073 
41091 
43111 
41132 
ALIDS 
41179 
4120} 
41231 


S & 


D Cr E 


OO Or US = CO 


PES 
Le) 


ESS SJ CU D © 


© 


9° 89602194 
02134 
02371 
02306 
02237 
02166 
02091 
02014 
01934 
Oo1851 


6 80341260 a 6.359 
41290 é 
11321 
41354 
41388 
41424 
41461 
41499 
41539 
41581 


@ © Qt Or Or Ur CEE 
QG m QUE = DE vw 


+ 


6°80341624 6.359.401,4 5°89601765 
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RAYONS DE COURBURE MOYENS ET FACTEURS DE L'EXCÈS (suile) 


logR. 


6:80311624 
41668 
41714 
41761 
41510 
11860 
11912 
11965 
12020 
42076 


G:80312133 
42192 
42292 
12314 
42377 
42112 
42508 
42576 
42645 
42719 


68034278; 
42860 


DIFFÉRENCES . 


Arc de méridien équatorial, t. HI, (2). 


561,2 


6,39997137 
582,4 
593,4 
604,6 
615,9 
627,5 
639,3 
65733 
663,5 
675,9 


6.359.688,6 
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DIFFÉRENCES. 


lo 


o 


FaRR,sinr 


DIFFÉRENCES. 


ÿ:' 89601765 
01676 
01585 
01490 
01393 
01292 
o1189 
01083 
00974 
00$62 


5° 59000717 
006%) 
0008 
00385 
0028 
00129 

9° 89299997 
99861 
99725 
99582 


9° 89599439 
9929? 
99143 
98990 
98835 
98677 
98210 


(ui) 
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III. — QUANTITÉS OBSERVÉES INTERVENANT COMME DONNÉES DANS LA COMPENSATION 
DES ANGLES ET LE CALCUL DES TRIANGLES DU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC 
ÉQUATORIAL. 


66. Les quantités observées qui interviennent dans la compensation des angles 
et le calcul des triangles d’un réseau géodésique sont les longueurs des lignes géo- 
désiques correspondant aux bases mesurées et les angles géodésiques déduits des 
observations azimutales. 

1. Bases. 

La triangulation du nouvel arc de méridien équatorial s'appuie sur trois bases 
mesurées : base de Riobamba au centre, base de San Gabriel au Nord, base de 
Viviate au Sud. 

Les bases de Riobamba et de Viviate sont brisées, formées chacune de deux 
sections. Les trois termes : ouest, moyen et est, constituent un triangle dont on 
a observé les angles azimutaux. Les angles des triangles correspondants sur 


l’ellipsoïde de référence sont : 
Base de Riobamba. 


G 


Terme ouest... 0.0019, 428, (Tome lil, fase. 1, p. B. Go). 
Terme moyen....... 199.9966,/405, (Tome IT, fase, 2, p. 131). 
Tormerestin. ser, 0.0024,561, (Tome I, fase. 1, p. B. 64). 


Base de Viviate. 
€ 


Terme ouest... 0.0019)377, (Tome Ill, fase, 1, p. B. 112). 
Terme moyen... 199-9955,502, (Tome IH, fase. 1, p. B. 110). 
Tere CE EPAPNT 0.0020,856, (Tome Ilf, fase. 1, p.B. 109). 


Néanmoins, on a considéré ces deux bases comme rectilignes et adopté pour lon- 
gueur de chacune la somme des longueurs des deux sections qui la constituent. 

Cette simplification est légitime. Par exemple, pour la base de Riobamba, on voit 
qu’en raison de la faiblesse des deux angles à terme ouest et terme est, les loga- 
rithmes de leurs cosinus n’atteignent même pas une unité du huitième ordre 
décimal. Dès lors, le logarithme de chaque section ne peut différer du logarithme 
de sa projection sur la droite (terme ouest-terme est) d’une unité du huitième 
ordre décimal. En prenant pour longueur de la base, considérée comme rectiligne, la 
somme des deux sections (terme ouest-terme moyen) et (terme moyen-terme est), 


on commet donc, d’après la formule (127), p. 42, une erreur relative qui n’atteint 


as 0,00000001 soit Ll 
LE RAT ET EEE RO Ie AT 
Ë “ 13.429.448 


Le même raisonnement s’applique à la base de Viviate. 

En conséquence, le fascicule 2 du Tome IT, qui renferme l’exposé des opérations 
et des calculs relatifs aux bases, donne, pour conclusion, les distances mesurées 
d’un terme extrême de chaque base à l’autre, considérées comme sommes de 
portées alignées et horizontales : 


absolument négligeable. 
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BASE DE RIODAINDA see eee ee nest sd 9380",76616, 
Base de San Gabriel.....,... PR En 6604",83842, 
Base dé VLyialent ee. 400 er RE ie 8216", 58922. 


Soient, pour une base : 


L,, la latitude moyenne des deux termes, 

l,,l,, ..., 1, les longueurs des n portées horizontales, 

H,, EH, ..., H, leurs altitudes par rapport à l’ellipsoïde de référence, comptées 
sur des normales à celui-ci, positives ou négatives suivant que les portées sont 
extérieures ou intérieures à l’ellipsoïde, 

R, le rayon de courbure de l’ellipsoïde au point de latitude L,,, dans la section nor- 
male ayant pour azimut l’azimut moyen Z de la base. 


On a : 
I ré R;(1—e?) 
Fa) Rp ne R, sin?Z + R,cosZ  1—e+e*cos’L,, cos®Z 
avec : 
(201) Hi À; Ed 5 
(1— e? sin°L,, }? 
(202) TE Se co 


ï 
(1 — e*sin?L,, )? 


Si l’on néglige les déviations de la verticale, en supposant que les verticales sont 
normales à l’ellipsoïde, les extrémités de deux portées horizontales consécutives 
peuvent être considérées comme situées sur la même normale à l’ellipsoïde et la 
longueur B, de la ligne géodésique, comprise entre les projections des deux termes 
sur l’ellipsoïde par des normales à celui-ci, est donnée par la formule : 


Rz Rz 


Te + ——— R 
RSR PSE 


+... + LT ve 18 


2 


(203) B,—? 


cd 2 


ou, en négligeant les termes d'ordre supérieur à = : 
’ 5 FR} 


re He “fi ( H, Hi D. 
(204) Bi pt) +4 Re LS D) te (it + RE) 


. 


ou enfin, à cause de la presque égalité des facteurs L,, L,, ...,l,, en désignant par B 
H,+H+...+H, 


la somme (/,+ 1, +...+41,) et par IL, l'altitude moyenne des portées, ——": 
s =! 1h t* He 
(205) BB (reg Le) 


(206) B—B= Rp (1 TE) 
Rz : 
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Un caleul provisoire, par logarithmes à 7 décimales, des coordonnées géodésiques 
(latitudes, longitudes et azimuts) des sommets du réseau, effectué en adoptant 
les longueurs des côtés obtenues par le calcul provisoire de la triangulation fat, 
avant compensation, au moyen de logarithmes à 7 décimales ('), a donné, pour 
chacune des trois bases, des valeurs suffisamment exactes de L,, et Z, d’où l’on a 
déduit R,. Mais en différentiant l'équation (206), on voit qu’une erreur ÔH,,, com- 


mise sur H,, entraîne sur la réduction (B,—B) une erreur Ô(B,—B) égale à 

BôH,, / #. . 3 
es (— +R) En supposant 0H,,— 1" et substituant dans l'expression précé- 
Z Z 


dente à B,R, et H,, des valeurs numériques suffisamment approchées, on obtient : 
Base de Riobamba  Ô(B; — B) — 1"",47, 
Base de San Gabriel d(B;— B) = 1#",0f, 
Base de Viviale 0(B; — B) = 1,20. 


Ceci montre que, pour le calcul des réductions (B,—B), des valeurs approchées 
de H,, ne sauraient suffire. Aussi a-t-on employé les valeurs définitives déduites 
du calcul et de la compensation des altitudes des stations par rapport à l’ellip- 
soïde de référence ainsi que des profils des trois bases qui résultent des nivelle- 
ments effectués au cours de leurs mesures aux fils Jaderin (*). 

Le Tableau suivant donne les éléments et les résultats du caleul des B, : 


log R;. 


G \ G \ m m m m 
Riobamba....|-1.8419 140.98 10 6:80382392|- 14,184| 9380,76616/+0,02135| 9380,78751|3:9;:223930 
San Gabriel. .|+0.6275 |168.6112|6:80259009|+ 14,340] 6604,838i2|-0,01492| 660{,8235013-81986122 
Viviate -5.5086 | G62.2297|6-80398111 sé 8216,58922/+3,47433| 8220,06355,3-91485518 

| 


=) 


N'ayant, pour le moment, aucune idée des déviations de la verticale par rapport 
à l’ellipsoïde de référence, on ne peut encore tenir compte de leur effet dans la 
réduction des bases à l’ellipsoïde et il faut se contenter d’adopter les valeurs B, 
ci-dessus pour les longueurs des lignes géodésiques correspondant aux bases. 
Lorsqu'on possédera, après comparaison des coordonnées géodésiques et astrono- 
miques, des valeurs approchées des déviations, on pourra corriger ces longueurs 
avant de poursuivre toute étude ultérieure de haute Géodésie; mais il est possible, 
dès à présent, de prévoir que les corrections à leur apporter seront, même dans le cas 
de fortes déviations, très faibles et probablement négligeables. En désignant par 0, 
la composante de la déviation dans l’azimut de la base, on démontre en effet sans 
difficulté que tenir compte des déviations revient simplement à remplacer dans la 
formule (204) L,,, par: 

lou cos 07 + (H,41— H,) sin 0, 


expression qu’il suflit ici d'indiquer sans plus amples développements. 


(2) Voir $ 11, p. 12 et $ 91, p. 135. (?) Tome [II, fascicule 5 : Nivellement trigonométrique, et Tome II, fas- 
cicule 2 : Bases. 
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2. ANGLES GÉODÉSIQUES. 


67. En chaque station, les observations azimutales ont fait connaître les angles 
dièdres que forment les divers plans verticaux, passant par les signaux observés, 
avec l’un d’eux pris comme origine, Soumis ou non à une compensation de station 
préalable, suivant la méthode d'observation employée (méthode des angles ou 
méthode des directions comportant exclusivement l'emploi de séries complètes 
ou de séries partielles associées de manière à constituer des séries complètes ), 
ces angles sont inscrits dans les colonnes des T'ableaux numériques des observations () 
intitulées, selon le cas, Directions compensées ou Directions observées. Réduites aux 
centres des stations, affectées ensuite des corrections de l'altitude et de la ligne 
géodésique, et abstraction faite des déviations de la verticale, puisque celles-ci sont 
pour l'instant inconnues (?), ces directions ont fourni les directions des lignes géo- 
désiques du réseau tracé sur l’ellipsoïde de référence, issues du sommet qui cor- 
respond à la station considérée; ce sont celles inscrites dans les colonnes Directions 
corrigées des Tableaux précités. Les angles géodésiques À,, B,, C,, ..., déduits des 
observations azimutales, ou angles observés des triangles géodésiques, s’obtiennent 
par différence de ces directions corrigées prises deux à deux. 

En raison des compensations de station préalables déjà effectuées quand les 
observations ont été faites par la méthode des angles (*), il n’y a jamais eu à 
introduire, dans les équations aux angles de la compensation du réseau, d'équations 
exprimant que la somme des angles géodésiques adjacents, formés par les directions 
successives issues d’un même sommet, est égale à 400 grades (‘). 

Il convient de bien spécifier qu’il faudra plus tard, sitôt que des valeurs appro- 
chées des déviations de la verticale auront été obtenues, et avant de poursuivre 
l'étude de la surface de niveau, faire subir à chacun de ces angles géodésiques une 
petite correction x, dépendant des déviations, et dont l'expression, mentionnée pour 
le moment à titre d'indication seulement, est la suivante : 


(207) æ = + E(COLz1,0 SinZi.o— COLZ1.3 Sin Zi.3) — N(COL31.2 COS Zi,9 — COLZI,3 COS 13). 

æ, correction à faire subir à l’angle géodésique correspondant à l'angle azimutal des stations 2 et 3, observé 
à la station 1. 

t et n, composantes de la déviation de la verticale à cette station. 

21.2, 51.3, distances zénithales des stations 2 et 3, observées de la station 1 par rapport au zénith astronomique 
de cette station (zénith situé sur la verticale). 

Z1., Z1.3, azimuts astronomiques des stations 2 et 3, observés de la station 1, comptés à partir du Sud dans le 
sens des aiguilles d'une montre. e 


(7) Tome IT, fascicule 1 : Angles azimutaux, deuxième Partie : Tableaux numériques des observations. 

(?) C’est dans ce sens, c’est-à-dire en supposant la verticale, normale à la surface de niveau et arête commune 
des dièdres observés, confondue avec la normale à l’ellipsoïde, qu’on a considéré, dans tout le fascicule { du 
Tome IIT : Angles azimutaux, (et notamment dans le Chapitre IX de la première Partie, consacré aux correc- 
tions à faire subir aux directions observées pour obtenir les directions sur l’ellipsoïde de référence), le terme 
verticale comme synonyme de normale à l’ellipsoïde. Ces deux termes doivent être nettement distingués dès 
qu’à côté de l’ellipsoïde de référence entre en considération la surface de niveau. 

(*) Voir t. ITT, fascicule | : Angles azimutaux, p. A.38 à A.45. 
(*) Voir $ 4, p. 5 et 6. 


# 
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IV. — MÉTHODE GÉNÉRALE SUIVIE DANS LA COMPENSATION DU RÉSEAU GÉODÉSIQUE 
DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 


4. PAS DE CORRECTIONS AUX BASES. 


68. Pour les raisons qui s’appliquent à tout réseau, exposées plus haut ('), la 
compensation du réseau du nouvel are équatorial a été faite en considérant les bases 
mesurées comme exactes et faisant porter uniquement sur les observations azimu- 
tales les corrections destinées à rendre le réseau géométrique. 


9, PAS D'ACCORD DES BASES. 


69. Il a paru inutile de tenir compte, dans la compensation du réseau tout entier, 
des deux équations de condition qui eussent exprimé l’accord des trois bases mesurées, 
en compliquant le problème pour obtenir des corrections qui n’eussent différé de 
celles obtenues sans accord des bases que de quantités de l’ordre des erreurs des 
observations. D'ailleurs, les trois bases ont été mesurées à l’aide d'instruments 
divers et dans des conditions très différentes. Les valeurs B, (*) adoptées après 
discussion pour chacune d’elles résultent en effet des opérations suivantes : 


Base de Riobamba.— On n’a pas tenu compte de deux mesures de la base à l’aide 
d’un appareil Jäderin, du modèle primitif, bimétallique (un fil d'acier invar et un 
fil de laiton) effectuées plus spécialement dans le but d’étalonner les fils. La 
valeur B adoptée résulte de mesures faites avec l’appareil Brunner à règle 
bimétallique (platine iridié et laiton). La base a été divisée en deux sections : section 
ouest mesurée une seule fois, section est mesurée deux fois; B est la somme de la 
longueur trouvée pour la section ouest et de la moyenne des deux longueurs trouvées 
pour la section est. 


Base de San Gabriel. — La valeur B adoptée est la moyenne de deux mesures 
effectuées à l’aide de l'appareil Jäderin, du modèle primitif, bimétallique (un fil 
d'acier invar et un fil de laiton), déjà antérieurement utilisé pour la base de Rio- 
bamba. 


Base de Viviate. — On n’a pas tenu compte de trois mesures de la base effectuées 
à l’aide d’un appareil Jäderin modifié, du modèle Carpentier, monométallique (3 fils 
d’acier invar accouplés deux à deux, chaque mesure se faisant avec les deux fils 
d’un couple). La valeur B adoptée résulte de mesures faites avec le nouvel appareil 
du Service géographique de l'Armée, à règle monométallique en acier invar, La 


OMS, D 2.600, 
oir $ 66, p. 84. 


<< 
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base a été divisée en deux sections : section ouest mesurée une seule fois, section 
est mesurée deux fois; B est la somme de la longueur trouvée pour la section ouest 
et de la moyenne des deux longueurs trouvées pour la section est. 


Il ressort évidemment du résumé précédent que les valeurs B, loin d’être affectées 
de la même erreur moyenne, ont des poids très différents. Il ne paraît pas 
possible de déterminer ces poids et de les introduire dans une compensation, concur- 
remment avec les poids des observations azimutales, sans tomber dans l'arbitraire. 

Néanmoins, pour se rendre compte de la grandeur des corrections qu’apporterait 
l'accord des bases aux angles et aux côtés du réseau géodésique déjà compensé 
sans accord des bases, on a, par la méthode précédemment exposée, réalisé cet 
accord pour un enchaînement simple de triangles extraits du réseau compensé ("). 


V. — CONFIGURATION GÉNÉRALE DU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL 
ARC ÉQUATORIAL ; SES RAISONS. 


Avant d'indiquer sur quelles considérations repose la division du réseau total 
en figures compensées séparément, quelques explications sur sa configuration 
trouvent ici leur place naturelle. 


1. INGLINAISON DU RÉSEAU PAR RAPPORT À LA DIRECTION Nonp-Sub. 


70. Quiconque jette un coup d'œil sur une carte de la triangulation (2) a d’abord 
l'attention attirée par l’inclinaison de l’ensemble du réseau relativement à la direc- 
tion Nord-Sud. Tandis que de Quito à Cuenca, dans la région centrale, autrefois 
triangulée par les académiciens Godin, Bouguer, La Condamine et leurs adjoints 
les olliciers espagnols Juan et Ulloa, le réseau est dirigé à peu près dans le sens 
du méridien, au Nord il s’infléchit fortement vers l'Est, au Sud vers l'Ouest, affec- 
tant ainsi la forme de la lettre 5. 

Au Nord, il faut en voir la raison dans la disposition même des Cordillères, qui, 
au delà du rio Chota, s’incurvent à l'Est vers Pasto, et dans l'impossibilité presque 
absolue d'établir une triangulation à l'Occident de la région andine sans se heurter 
à des difficultés véritablement insurmontables dans des contrées basses, couvertes 
parfois de forêts impénétrables, humides et torrides, où les visibilités sont le plus 
souvent contrariées par des nuages persistants (*). 

Au Sud, on ne pouvait rencontrer un terrain favorable à la mesure indispensable 
d’une base dans les vallées des rios Macara, Quiroz ou Suipira, étroitement encaissées 


(*) Voir plus haut $$ 60, 61, 62, 63. p. 63 à 74 et plus loin K 102, p. C. 13 et suiv. 
(2?) Voir la planche I à la fin du fascicule. 
(#) Voir t. III, fascicule { : Angles azimulaux, p. A.15, 
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entre les contrelorts qui descendent des Cordillères élevées de Sabanilla et Huanca- 
bamba; il a fallu forcément le rechercher à l'Ouest, près de la Mer, dans les plaines de 
Piura. Il en est résulté d’ailleurs qu’on a pu relier à la Mer une des dernières stations 
au moyen d’un nivellement géométrique, ce qui permettra une intéressante compa- 
raison des résultats de ce nivellement avec les altitudes des stations par rapport 
à l’ellipsoïde de référence, trigonométriquement déduites de celle de la station 
origine Loma de Quito. De plus, il a été possible d'établir sur le littoral une station 
astronomique de latitude, différence de longitudes et azimut, afin d'y déterminer la 
déviation de la verticale et d’avoir, par la valeur de la composante est-ouest, une 
idée du relèvement du géoïde produit par l'attraction du massif des Andes. Malheu- 
reusement ces deux avantages ont été chèrement achetés. 

Comparons en effet l'amplitude de l’arc de Bouguer et La Condamine (Cochesqui- 
Tarqui), 3° 7°, ou celle de l’arc des ofliciers espagnols (Mira-Cuenca), 3° 27, à 
l'amplitude de l’are du Service géographique de l'Armée (Tulcan-Payta), 50 54!. 
Celle-ci surpasse done de 2° 47° l'amplitude de l'arc de Bouguer et La Condamine. 
Le Service géographique a gagné 45° au Nord, puis 2° 2’ au Sud, au prix de travaux 
qui ont duré respectivement deux ans et cinq mois (octobre 19o01-février 1904), 
puis deux ans et un mois (juin 1904-juin 1906). En raison de linclinaison obligée 
des extrémités du réseau sur le méridien, les vœux de l'Association géodésique 
internationale ('), formellement appuyés par l'Académie des Sciences (*), en faveur 
d’un arc à peu près double de ceux du xvrue siècle et atteignant une amplitude 
de 69 environ, ont été, on le voit, fort péniblement réalisés. 


2, — ALLONGEMENT DES CÔTÉS DU RÉSEAU AUX EXTRÉMITÉS NORD ET SUD. 


71. Une autre particularité remarquable de la configuration du réseau consiste 
dans son élargissement vers les extrémités nord et sud, qui contraste avec un 
rétrécissement marqué au milieu, dans la partie où il recouvre les anciens triangles 
des académiciens et de leurs adjoints, triangles de faibles dimensions en raison des 
instruments dont ils disposaient et du genre de signaux qu’ils employaient (*). 
Abstraction faite des petits côtés qui figurent dans les rattachements des bases 
et des stations astronomiques, le côté géodésique le plus court est (24) (Cahuito- 
Chimborazo), dans la région centrale; il a 9871" seulement, tandis que le plus 
long côté (129) (Chilla Cocha-Colambo) atteint 85647. 


(*) Comptes rendus des séances de la douzième Conférence générale de l’ Association géodésique internationale, 
réunie à Stuttgart, du 3 au 12 octobre 1898, rédigés par le secrétaire perpétuel A, Firscn, Berlin, Reimer, 
1899, p. 130, 131 et 143, 144. 

(2) Henrr Poincaré, Rapport sur le projet de revision de l'arc méridien de Quilo (Comptes rendus des séances 
de l'Académie des Sciences, t. CXXXI, 93 juillet 1900, p. 215 à 236. 

(*) D'abord, à partir de septembre 1737, pyramides de tiges d’aloès, garnies de paille, nattes ou toiles claires; 
ensuite, depuis le commencement de 1738 jusqu’en août 1739, tentes mêmes des opérateurs. j 
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Un semblable réseau obligerait, si l’on avait spécialement en vue la description 

géométrique du pays, suivie de l’établissement de sa carte, à des opérations complé- 
mentaires de premier ordre dans les régions où sont établis les grands triangles. 
Cette constitution n’a au contraire absolument aucun inconvénient pour une trian- 
gulation principalement destinée à donner la longueur d’un are, surtout, comme 
il arrive dans le cas présent, lorsque le passage des petits aux grands côtés s’effectue 
à l’aide de figures présentant des directions surabondantes et d’ailleurs convenable- 
ment conformées. 
. Les raisons de cette texture du réseau sont de deux sortes, les unes pour ainsi 
dire morales, les autres physiques. Les premières tiennent aux circonstances di- 
verses dans lesquelles ont été faites les reconnaissances des différentes parties de 
la triangulation, les secondes à la configuration même du pays. 

Lors de la reconnaissance sommaire de toute la zone interandine depuis Pasto 
en Colombie jusqu’à Ayabaca et Suyo au Pérou, effectuée de juillet à novembre 1899 
par les capitaines Maurain et Lacombe, la préoccupation dominante de ces officiers 
fut, aux termes des instructions reçues, de vérifier la possibilité de mesurer un are 
à peu près double de ceux du xvini® siècle, en étendant les opérations vers le Nord 
et vers le Sud. En raison du temps très limité dont ils disposaient, la région centrale, 
de Quito à Cuenca, retint peu leur attention : il était bien évident qu’en reprenant 
les anciens triangles, complétés et légèrement modifiés lorsque leur conformation 
laissait à désirer, on parviendrait à assurer dans cette région un enchaînement 
satisfaisant. 

La reconnaissance définitive des différentes parties de cet enchaînement, effec- 
tuée plus tard, est due aux capitaines Maurain et Lallemand. En voici les quatre 
phases principales : 1° en août et septembre 1907, le capitaine Maurain a reconnu 
le rattachement de la base de Riobamba et de la station astronomique 33 Loma 
de Quito; 2° jusqu’en juin 1902, avec de nombreuses interruptions dans ses opéra- 
tions, il a ensuite assuré la reconnaissance de toutes les autres stations comprises 
entre 23 Milin au Nord et 39 Shiniguallay au Sud, inelus; 3° en juin et juillet 1902, 
le capitaine Lallemand, continuant une campagne de reconnaissance de toute la 
région nord, commencée dès le mois de novembre 19071 à la station extrême nord 
| Tulcan et continuée en descendant vers le Sud, a reconnu Sincholagua nord, 
20 Corazon et 22 Cerro Ami Grande; 4° enfin, d'août 1903 à mars 1904, le capi- 
taine Maurain a reconnu 10 stations, de 40 Danas à 49 Borma inclus. 

Les facilités que ces officiers retiraient de la documentation fournie par les anciens 
travaux les ont conduits, pour accélérer leurs opérations, à fixer souvent leur choix 
sur les sommets occupés au xvine siècle. Bien qu'aucun centre des académiciens ou 
des officiers espagnols n’ait été conservé, ni même aucun vestige de leur passage 
retrouvé dans les péramos où furent leurs stations géodésiques, on peut affirmer 


Arc de méridien équatorial, 1. II, (2). (12) 
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que 18 stations nouvelles sont établies sans conteste sur des sommets déjà utilisés 
autrefois, et à peu de distance des anciens centres ('). 

Étant données les difficultés rencontrées dans la région centrale, à la fois par 
la reconnaissance, malgré les renseignements puisés dans les œuvres de Bouguer, 
La Condamine, Juan et Ulloa, et par les observations, malgré la faible longueur 
des côtés, on peut se demander à présent s’il n’eût pas été préférable de s’affranchir 
davantage des travaux du xvrrre siècle en cherchant, au prix d’une reconnaissance 
encore plus pénible et plus longue, à constituer un réseau présentant moins de 
stations et de plus grands côtés. 

Mais, par contre, au Nord et au Sud, les observations le long de grands côtés 
se sont heurtées à de tels obstacles (invisibilité des mires ou des héliotropes, le plus 
souvent cachés par des nuages, mauvaises visibilités même par des circonstances 
atmosphériques moyennes, difficultés de toutes sortes pour l’organisation, la sur- 
veillance et le ravitaillement à grandes distances des postes d’héliotropes, ete.) 
qu'il est difficile d'affirmer que ces inconvénients auraient été, danslarégion centrale, 
entièrement rachetés par la diminution du nombre des stations. Encore aujourd’hui, 
si l’on fait abstraction des exigences du terrain pour considérer seulement les cir- 
constances atmosphériques et les conditions d’organisation du travail, il est impos- 
sible de décider laquelle des deux solutions eût pu être préférable au point de vue 
de la facilité et de la rapidité des observations : stations nombreuses, rapprochées 
et côtés courts, ou stations en petit nombre et côtés longs. 

En revanche, si l’on fait intervenir les considérations tirées de la configuration 
du pays, il apparaît que les côtés courts s’imposaient au centre, les côtés longs au 
Nord et au Sud. 


Entre Quito et Cuenca, les crêtes parallèles de la Cordillère orientale et de la Cor- 


(*) En voici la liste. Dans leurs Ouvrages, les académiciens et leurs adjoints désignent les stations sous des 
noms fréquemment assez divers, et emploient souvent, pour le même nom, des orthographes variées. Ces anciens 
noms sont écrits en italiques, entre parenthèses et avec l'orthographe espagnole la plus exacte parmi les 
diverses orthographes usitées par eux : 


14 Casitagua (Campanario). 91 Zagrun (Sesgun, Zagroumselon Bouguer et La Condamine): 
15 Pambamarca (Pambamarca). 38 Lanlanguso (Lalanguso). 

16 Pichincha (Pichincha). 39 Shiniguallay (Senegualap). 

20 Corazon (Corazon, Chousalong selon Bouguer). 414 Tio Loma (Tioloma, Satchatian selon La Condamine). 

21 Sincholagua (Chinchulagua). 43 Quinua Loma (Quinoaloma). 

23 Milin (Milin). 44 Bueran (Bueran). 

25 Huangotasin (Vengotasin). 45 Yausai (Yasuai). 

27 Huicotango (/vicatsu). 46 Namurelte (N amurelte) . 

29 Mulmul (Mulmul). 49 Borma (Borma). 


Les nouvelles stations Igualata et Cuenca sont assez distantes des anciennes stations (Guayama, Ygoalata 
selon La Condamine) et (Cuenca). 
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dillère occidentale, fort élevées, ne laissent entre elles qu’un couloir étroit et se 
rapprochent parfois jusqu’à une vingtaine de kilomètres l’une de l’autre, tandis 
que des nœuds transversaux, péramos de Tiupullo, Sanancajas et Igualata, Tiocajas, 
Azuay, parfois plus hauts que les deux chaînes principales, s’opposent à toute 
longue visée d’une Cordillère à l’autre. 

Au contraire, au nord du nœud du Mojanda, les Cordillères, sans s’abaïisser sen- 
siblement jusqu’au delà de Pasto, s’écartent, comprenant entre elles le cirque 
étendu d’Ibarra et la vallée du rio Chota. Ce n’est pas sans raison que les acadé- 
miciens et les ofliciers espagnols, ne pouvant observer à très grande distance, 
avaient dû renoncer à étendre leur chaîne méridienne sur un degré au nord de 
Quito, bien que Bouguer ait, avant le début des opérations de triangulation, 
exploré, dans cette intention, les provinces actuelles de l’Imbabura et du Carchi ('). 
Aussi la station astronomique nord de Bouguer et La Condamine fut-elle Cochesqui, 
hacienda sur les flancs méridionaux du massif du Mojanda, sur la rive droite du 
rio Pisque, à une quarantaine de kilomètres seulement au nord de Quito. Godin 
et les officiers espagnols parvinrent, il est vrai, à faire franchir à leur triangulation 
le nœud du Mojanda, le cirque d’Ibarra et le rio Chota, en établissant sur la rive 
droite de celui-ci, près du village de Mira, leur station astronomique nord de 
Pueblo Viejo, mais au moyen d’un seul triangle [Cosin (?) — Cuicocha (*) — Mira], 
ayant en Mira un angle de 370 5x. 

Les obstacles qu’il a fallu surmonter à plusieurs reprises pour assurer l’enchai- 
nement dans le Nord ont été relatés ailleurs (‘). Ils témoignent de la difficulté de 
la tâche confiée à l'officier chargé de la reconnaissance de toute cette région. Au 
cours de cette opération, commencée en novembre 1901 à | Tulean (3002), inter- 
rompue quelque temps par la mesure de la base de San Gabriel (19 décembre 1901- 
5 janvier 1902) et terminée en avril 1902 à 12 Culangal (42630), il fut obligé d’avoir 
recours à de longs côtés pour franchir les dépressions du rio Chota et d’Ibarra, 
proposant des figures auxquelles quelques modifications durent encore être 
apportées, par la suite, au cours des observations. Dans la triangulation entre 
Tulcan et Quito, le plus long côté (66) (EI Pelado-Yana Ureu) atteint 52/97. 

Au sud de Cuenca, non seulement les Cordillères s’écartent, mais elles s’abaissent 
en même temps, les chaînes transversales s’espacent. Depuis le nœud du Portete, 
qui relie les sommets de 50 Minas (4096) à ceux de 52 Tinayillas (3489), jusqu’au 
puissant massif de Huagra Uma dont le sommet de 54 Chilla Cocha (3591) est un 


(*) « A peu de distance de cette ville (Quito), le pays étant inconnu et couvert de bois, il fut obligé de suivre 
ou de cotoyer la grande route de Carthagène » (La ConDaminE, Journal du voyage fait par ordre du roi à l Équa- 
teur, servant d’introduetion historique à la mesure des trois premiers degrés du méridien, Paris, Imprimerie royale, 
TWO DO) 

(?) Le cerro volcanique Cusin. 

(5) La lagune de Cuicocha, sur les flancs du volcan Cotacachi. 

(*) Voir notamment t. III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. A.52, A.53. 
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contrefort et celui de 55 Fierro Urcu (3788) un des points culminants, il n'existe 
aucune crête transversale bien accusée, rien que des ondulations s’abaissant par 
gradins successifs jusqu’au rio Jubones. De même, entre le Huagra Uma et les 
sommets si caractéristiques de 56 Guachanama (3086) et 57 Colambo (3094), 
qui dépassent encore 3000, les affluents supérieurs du rio Tumbez et surtout le 
torride plateau parcouru par le rio Catamayo forment de larges et profondes cou- 
pures. Pour franchir les vallées du Jubones et du Catamayo, il a fallu ainsi employer 
deux grandes figures (un pentagone et un quadrilatère) dont les côtés passent 
à 2000M et 2500" environ au-dessus des thalwegs de ces vallées. Plus au 
Sud, la Cordillère occidentale s’abaisse complètement et disparaît, tandis que 
la Cordillère orientale équatorienne se maintient à de hautes altitudes et se 
continue au Pérou, doublée bientôt à l'Est par le Ramal central péruvien et 
devenant ainsi Cordillère occidentale. La triangulation descend alors dans les 
plaines de Payta et les derniers côtés diminuent de longueur au voisinage de la 
base de Viviate. s 

Dans cette région sud, la reconnaissance a été faite en deux fois : de juin à no- 
vembre 1904, le capitaine Perrier a reconnu les stations en territoire équatorien, 
de 50 Minas à 57 Colambo, y compris 53 Machala sur le littoral. De mai à sep- 
tembre 1905, les capitaines Peyronel et Lallemand ont reconnu les 13 stations en 
territoire péruvien ('). 


(*) Le Tableau suivant complète les indications sur les diverses reconnaissances, incidemment fournies ci- 
dessus à propos de la configuration du réseau 


Sections 
de la Nombres Dates 
triangulation, de des 
(du Nord au Sud). stations. reconnaissances. Officiers opérateurs. 


Reconnaissance sommaire de la zone 

interandine, de Pasto (Colombie) 

à Ayabaca et Suyo (Pérou)...... Juillet-novembre 1899. Capitaines Maurain et Lacombe. 
1 Tulcan à 22 Cerro Ami Grande, 


n 

£ | moins 8, 13, 44, 13, 16, 17, 

E 18, 19, 21, plus Sincholagua 

<E D'Or ment En. 14 Novembre 19o1-juillet 1902 (*). Capitaine Lallemand. 

8 23 Milin à 39 Shiniguallay, moins Ê 

E 32 et 34, plus Chujuj....... 16 Août 1go1-juin 1902 (*). Capitaine Maurain. 

4 | 40 Danas à 49 Borma......... 10 Août 1903-mars 1904 (*). Capitaine Maurain. 

ë 50 Minas à 57 Colambo ....... 8 Juin-novembre 1904. Capitaine Perrier. 

8 | 58 La Masa à 70 Chocan, moins 

CN DB ere ter cars De Mai-seplembre 1905 (*). Capitaines Peyronel et Lallemand. 
HORS SUR nee 60 


(*) Avec des interruptions. 
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VI. — FIGURES CONSTITUANT LE RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUA- 
TORIAL (‘). POIDS DES OBSERVATIONS AZIMUTALES, UNITÉ DE POIDS 
ADOPTÉE DANS LES CALCULS DE COMPENSATION DU RÉSEAU. 


1. DaivisiON DU RÉSEAU EN RÉSEAU PRIMORDIAL ET FIGURES SUPPLÉMENTAIRES, 


72. La triangulation de premier ordre effectuée en Équateur et au Pérou par le 
Service géographique de l'Armée, en mesurant toujours les angles à l’aide de cercles 
azimutaux (?) comprend: 1° un réseau primordial qui, assurant l’enchaînement entre 
les stations astronomiques extrêmes de Tulcan et Payta, est destiné à fournir la 
longueur de l’arc de méridien compris, sur l’ellipsoïde de référence, entreles parallèles 


correspondant à ces stations ; 2° dix figures supplémentaires rattachant au 
réseau primordial 15 nouveaux points qui sont, du Nord au Sud : 


19 Mire méridienne nord de la station astronomique | Tulcan, (Angasmayo), 


point seulement intersecté; 
2° Mire méridienne sud de la station astronomique 1 Tulcan, (la Rinconada), 


point seulement intersecté; 


12 autres stations ont fait l’objet de reconnaissances isolées spéciales. Ce sont : 


SLations (du Nord au Sud). Dates des reconnaissances. Officiers opérateurs. 

Lu LE dE A PE PCR RE CE AN EN de Juin 1903. Lieutenant Perrier. 

LOCCAVAMPEN TR ee Re ee ro hic Avril 1903. Capitaine Maurain. 
ÉCART O AS AN RARE er nT Avril 19035. Capitaine Lallemand. 

AP MATE een me eco Novembre 1go1. Lieutenant Perrier. 

AU to EE MEET CE ET te (?) Août 1902. Capitaine Maurain. 

17 Quito (Observaloire)-.....:..... re Février 1901. Capitaines Maurain et Lallemand. 
En RS RE REA Février 1901. Id. 

RÉ SR ee ue dE TT eut Cours cu Avril 1903. Capitaine Lallemand. 
DAS SRE Nana SU, en MN Ta Janvier 1903. Capitaine Mauraiv. 
32 Terme ouest de la base de Riobamba.... Mars-avril 1901. Capitaines Maurain et Lallemand. 
34 Terme est de la base de Riobamba....,.. Mars-avril 1901. Id. 
GS-Payta RL de En rous Janvier 1901. Id. 


En admettant approximativement, pour fixer les idées, que la durée totale de ces reconnaissances isolées soit 
équivalente à la durée totale des interruptions signalées dans les reconnaissances d’ensemble, on voit, par le 
premier des deux Tableaux précédents, que la détermination de l’enchaînement, le choix des stations ct la cons- 
truction des signaux ont exigé un travail équivalent à celui d’un officier opérant sans interruption sur le terrain 
pendant 44 mois. 

Pour de plus amples détails sur les reconnaissances, le lecteur est prié de se reporter à l’{fistorique de lu Mission, 
(LeLE 

(2) Planche I : Arc de méridien équalorial. Ensemble du réseau primordial et des figures supplémentaires. 

(?) À une seule exception près, celle des observations exécutées à la station astronomique { Tulcan, au théo- 
dolite à microscopes, pour le rattachement de la mire méridienne nord, (Angasmayo). Voir $ 76, p. 104 et 105. 
On verra plus loin ($ 82, p. 116) qu’il n’a pas été tenu compte, dans la constitution du réseau de premier ordre, 
des observations faites au théodolite à microscopes à la mire méridienne nord de la station astronomique 


47 Cuenca, $ 76, p. 106. 


94 INTRODUCTION. 


39 Padre UÜrcu, point qui, après avoir dû faire partie du réseau primordial, en 
a été exclu à la suite de modifications reconnues nécessaires durant les observations, 
seulement intersecté, mais jouant un rôle important dans la triangulation générale 
du pays effectuée par la Mission ('); 

4° Mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar, (Cunrro), point seu- 
lement intersecté; 

50 13 Cayambe, station de latitude; 

60 14 Casitagua, station de latitude; 

7° 17 Quito (Observatoire), station de latitude et différences de longitudes ; 

8° 19 Poingasi, station de latitude; 

9° Sincholagua nord, point qui, après avoir dû faire partie du réseau primordial, 
en à été exclu à la suite de modifications reconnues nécessaires durant les obser- 
vations, station de latitude (?); 

10° Terme moyen de la base de Riobamba et 

119 Huaira Urcu, stations qui devaient servir à la vérification trigonométrique 
de la base de Riobamba, vérification qui a été abandonnée (°); 

12° Chujuj, point qui, après avoir dû faire partie du réseau primordial, en a été 
exclu à la suite de la destruction du signal de Chujuj, station de latitude (*); 

139 53 Machala, station de latitude et différence de longitudes; 

149 64 Terme moyen de la base de Viviate et 

19 67 Viviate, stations servant à la vérification trigonométrique de la base de 
Viviate. | 


Cunrro, 13 Cayambe, 14 Casitagua, 17 Quito (Observatoire), 19 Poingasi et 
53 Machala sont rattachés par de simples triangles. 

L'ensemble de la triangulation de premier ordre comprend ainsi 78 points (°) 
dont 74 stationnés [70 stations principales numérotées 1 à 70, 4 stations supplé- 
mentaires : Sincholagua nord (%), Chujuj (‘), Terme moyen de la base de Rio- 
bamba (‘), Huaira Urcu (")| et 4 seulement intersectés (les trois mires méri- 
diennes et Padre Ureu). 

On va indiquer comment le réseau primordial est constitué et les raisons qui ont 
conduit à considérer dix figures supplémentaires. 

Si l’on examine les poids d’une direction finale observée aux 70 stations princi- 


(*) Tome III, fascicule { : Angles azimutaux, p. À.52, A.53. 
(?) Ibid., p. A.53 à A.56. 
(#) Ibid., p. A.59 à A.6o. 
(*) Ibid., p. A.59 à A.63. 
(5) Parmi lesquels le point Mire méridienne nord de la station astronomique 47 Cuenca n’est pas compris. 
Vo'r plus haut, note (2), p. 93. 
(5) Voir t. III, fascicule 1 : Angles azimutlaux, p. B.120 à B.123. 
{*) Voir plus loin $ 86, p. 131 à 133. 


APPLICATION AU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 95 


pales (') ainsi que ces mêmes poids à Sincholagua nord (?), Chujuj (?), Terme 
moyen de la base de Riobamba (*) et Huaira Urcu (*), exprimés en prenant pour 
unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une observation de direc- 
tion faite à l’aide d’un cerele azimutal du type Brunner frères ou Huetz, à quatre 
microscopes (diamètre du cercle : 0M,42), on voit que ces poids peuvent être presque 
tous considérés comme égaux au poids moyen d’une direction finale pour l’en- 
semble des stations principales, soit 21,14 ("). 

Le poids d’une direction finale observée ne s’écarte sensiblement de la valeur 21,14 
que quatre fois : 1° dans les observations exécutées à la station astronomique 1 Tul- 
can, au théodolite à microscopes, pour le rattachement de la mire méridienne nord, 
(Angasmayo) (poids — 6,090) (*); 2° dans les observations faites à 8 Yana Ureu pour 
le rattachement E de la mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar, 
(Cunrro) (poids — 10); 30 à 55 Fierro Urcu (poids — 22,8 à 32,4); 4° à 65 Punta 
Arena (poids — 12). 

Il a été tenu compte de la première exception dans la compensation de la figure 1 
qui assure le rattachement de la mire méridienne nord de la station astronomique 
| Tulcan (°). 

La seconde exception n’entraîne aucune conséquence, le triangle de rattachement 
de la mire méridienne de la station astronomique 9 Pinllar ayant un angle conclu à 
cette mire et ne donnant lieu à aucune compensation. 

En raison des faibles erreurs de fermeture des huit triangles qui ont un sommet 
en 55 Fierro Ureu (*) et pour ne pas compliquer inutilement la compensation des 
deux figures (*) dont ce point fait partie, on n’a pas tenu compte de l’exception 
qui le concerne. 

Enfin, on a très facilement tenu compte “ la dernière exception en répartissant 
inégalement sur les trois angles les erreurs de fermeture de chacun des deux triangles 
ayant un sommet en Punta Arena (°), [107] [Punta Arena-Ereo-El Buitre| et [108] 
[EI Ahorcado-PuntaArena-El Buitre|, d’après la méthode générale précédemment 
indiquée ('°). 

Ainsi, dans la compensation du réseau, exception faite pour la figure 1 et les 
triangles [ro7] et [ro8|, les observations azimutales ont été considérées comme 


(2) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, Tableau, p. À.47 à A.49. 

(?) Ibid., p. B.120 et B.121. 

(5) Voir plus loin K 86, p. 131 et 132. 

(*) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. G.19. 

(5) Voir plus loin $ 76, p. 10. 

($) Voir plus loin, p. A.45 et A.46. 

(7) La valeur absolue de la plus forte atteint 6",225, mais les valeurs absolues de toutes les autres sont com- 
prises entre 0,073 et 3",866. Voir p. B.16 à B.18. 

(5) Figure 9, p. A.36 et suiv.; figure 10, p. A.39 et suiv. 

(°) Voir p. B.18. 

(0) Voir plus haut $ 36, p. 35. 
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ayant même poids dans toutes les figures. L'unité de poids adoptée dans les calculs 
de compensation a été le poids d’un angle final observé à l’aide d’un cercle azimutal 
du type Brunner frères ou Huetz, à quatre microscopes (diamètre du cercle : oM,42), 
par 10 couples ou 20 réitérations, poids dix fois supérieur à celui d’une observation 
de couple ou d’une observation de direction effectuée avec le même instrument. 

Il convient donc de remarquer expressément que l’unité de poids adoptée pour les 
calculs de compensation du réseau (t. LIT, fase. 2) est égale à ro fois l'unité de poids 
adoptée pour les calculs relatifs aux observations azimutales (t. TITI, fase. 1). 

Dans la constitution du réseau primordial reliant Tulcan à Payta, diverses raisons 
ont fait accepter ou rejeter certains des 74 points stationnés. Étant donnée l'égalité 
des poids des observations, il est inutile de faire des figures de rattachement des 
bases l’objet.de compensations spéciales, comme parfois on le fait quand les obser- 
vations y sont d’un poids plus élevé. Aussi ces figures sont-elles traitées comme fai- 
sant partie du réseau primordial. (Il convient de remarquer que la station astrono- 
mique 33 Loma de Quito est comprise dans la figure de rattachement de la base de 
Riobamba.) 

Pour le même motif, il n’y a point lieu d’exclure du réseau primordial les stations 
astronomiques 9 Pinllar, 18 Panecillo, 24 Latacunga, 47 Cuenca et la station 51 Na- 
rihuiña spécialement destinée au rattachement de la station astronomique 53 Machala. 
Les observations faites en ces stations, surabondantes au point de vue strict de la 
liaison à établir entre les deux stations astronomiques extrêmes, ne peuvent, grâce 
aux figures qu’elles permettent de former, qu’augmenter la précision des résultats. 
On s’en rend compte par le simple examen de la triangulation ('). 

Le même examen montre que les stations 13 Cayambe, 14 Casitagua, 17 Quito 
(Observatoire), 19 Poingasi, Sincholagua nord, Terme moyen de la base de Rio- 
bamba, Huaira Ureu, Chujuj, 53 Machala, 64 Terme moyen de la base de Viviate et 
67 Viviate ne peuvent contribuer que fort peu où point du tout à assurer l’enchai- 
nement général de Tulcan à Payta. Dès lors, bien que le poids d’une direction finale 
soit le même pour ces stations que pour les autres, il a paru inutile de compliquer la 
compensation en les introduisant dans le réseau primordial, et suffisant de les y 
rattacher au moyen de figures supplémentaires simples. 


9. RÉSEAU PRIMORDIAL. 


73. Le réseau primordial ainsi constitué comprend 63 sommets et 152 côtés dont 
un, (40) (Cerro Ami Grande-Huangotasin), le long duquel les observations ont été 
faites dans une direction seulement (*). Les formules de Gauss (*) donnent le nombre 


(*) Planche I : Arc de méridien équatorial. Ensemble du réseau primordialet des figures supplémentaires. 
(?) En voir la raison, t. III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. A.56 : c. Deuxième destruction du signal de 


Huangotasin. 
(°) F4 p.7. 
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des équations de condition de la compensation des angles (ou des directions) de ce 
réseau, faite sans accord des bases : 


Nombre des équations aux angles. ..... a=(l—Tt)—(s—s)+1= (152 —1) —(63 — 0) +1 = 16) 
Nombre des équations aux côtés ...... c=l—02s+3 = 152 — (2 X 63) +3 ) 
Nombre Lotal des équations de condition. r=2/—l—3s+$ +4=(2»%x152)—1—(3Xx63)+o+{= 118 


Or, le réseau se décompose facilement en 29 figures accolées successivement, 
dont chacune n’a avec la précédente qu’un côté commun. D’après ce qui a été pré- 
cédemment exposé, on ne change rien aux résultats de la compensation des angles 
en compensant séparément chacune de ces figures ("). En voici la succession du Nord 
au Sud, avec l’indication de leurs sommets, également cités du Nord au Sud, et les 
valeurs de s, s’, !, l’, a, c, r, qui correspondent à chacune. 18 d’entre elles sont de 
simples triangles dont la compensation est immédiate, sauf pour les triangles [107| 
[Punta Arena-Ereo-El Buitre] et [108] [EL Ahorcado-Punta Arena-El Buitre|, dans 
chacun desquels les trois angles observés n’ont pas même poids; les autres figures, 
plus compliquées, sont numérotées de 1 à 11 : 


() $ 55, p. 55 et 56. 


Arc de méridien équatorial, t. II, (2). (3) 
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: £ 
Tulcan - Troya-El Pelado - Machines - Mirador - | 
1° Figure 1 Terme nord de la base de San Gabriel-Terme ; 0) 
sud de la base de San Gabriel-El Redondo. | 
2° Figure 2 [EI Pelado-Yana Urcu-Pinllar-El Redondo]. .. . . f 
Yana Urcu-El Redondo-Pusag Cocha-Culangal- 
3° Figure 3 Pambamarca -— Pichincha - Panecillo - Corazon- 9 
| Sincholagua sud. | 
4 Triangle [35] [Corazon-Sincholagua sud-Cerro 
TIMOR RAC EME sn 0 ans de MU TO ads VE 
Hanoi | Corazon-Cerro Ami Grande -Milin -Latacunga- } F 
7 Huangotasin-Sagoatoa-Huicotango. . 
6° Figure 5 {Sagoatoa-Huicotango-Cahuito-Mulmul|. . . : . . 4 
ne Triangle [17] [ Cahuito-Mulmul-Chimborazo]. . . . 3 
8° Triangle [16] [Mulmul-Chimborazo-Aupate] . . . . 3 
Chimborazo-Igualata- Terme ouest de la base de 
9° Figure-6 Riobamba-Loma de Quito-Terme est dela base $ 
; de Riobamba-Aupate-Yana Ashpa-Zagrun-Lan- | 
Janguso. 
10° Triangle [71] [| Zagrun -Lanlanguso-Shiniguallay| . 3 
11° Triangle [72] [ Lanlanguso-Shiniguallay-Danas] . 3 
12° Figure 7 [Shiniguallay-Danas-Tio Loma-Naupan]. . . . . . 4 
19° Triangle [77] [Tio Loma-Naupan-Quinua Loma] . . 3 
14° Triangle [78] [Naupan-Quinua Loma-Bueran] . . . 3 
10 Triangle [79 ] [Quinua Loma-Bueran-Yausai] . . . 3 
ne Bueran - Yausai - Namurelte - Cuenca - Soldados- 
MORE Borma-Tinajillas. 7 
17° Triangle [91] [Soldados-Minas-Tinajillas]. . . . . 3 
: Minas -Narihuiña-Tinajillas - Chilla Cocha-Fierro 
18° Figure 9 ÿ 
Urcu. 
19° Figure 10 [Chilla Cocha-Fierro Urcu -Guachanama-Colambo]. 4 
20° Triangle [103] [Guachanama -Colambo - los Pozos|]. 3 
ENS Triangle [104] [Guachanama-La Masa-los Pozos] . 4 
22° Triangle [105] [La Masa-los Pozos-Ereo]. . . . . 3 
23° Triangle [106] [La Masa-El Buitre-Ereo]. . . . . a 
24° Triangle [107] [El Buitre-Ereo-Punta Arena]. . . 3 
210 Triangle [108] [EL Buitre-Punta Arena -El Ahor- 
CAGO Ne Han Ten TNT Let us à à 3 
26° Triangle [109 | [El Buitre-Terme est de la base de 
Niviate FIRATOlCAdO ER RENE mer Er c) 
D pes GE Terme est de la base de Viviate-Terme ouest : 
NES de la base de Viviate-El Ahorcado-Chocan. s 
28° Triangle [114] [El Arenal-Terme est de la base de 
Niviato-ChoCan|" sr mn RE 3 
29° Triangle [ 115] [EL Arenal-Payta-Chocan] . . . . 3 
Toraux (‘) (Ensemble du réseau) . . 19 
7 63 


20 


LE] 


180 
—28 


152 


[42 C 
If 5 
3 1 
12 ) 
I 0 
8 4 
3 (l 
! 0 
L 0 
12 ) 
1 Ù 
1 0 
5 I 
Ll (0 
I 0 
ll 0 
S 3 
1 0 
5 2 
3 1 
I Le) 
I 0 
I 0 
I 0 
I 0 
1 0 
I o 
3 I 
il Oo 
I 0 
89 29 


118 


(2) En faisant les sommes des nombres s et lrelatifs aux 29 figures, on doit évidemment retrouver les nombres s 
et l relatifs à l’ensemble du réseau, augmentés respectivement du nombre des sommets et du nombre des côtés 
communs à deux figures consécutives, soit 2 X 28 et 28. Les sommes des nombres à, cet r, relatifs aux 
29 figures, sont respectivement égales aux nombres 4, € et r relatifs à l’ensemble du réseau. 
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3. FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


a, — Ensemble des figures supplémentaires. 


74. Le réseau primordial étant ainsi constitué, les figures supplémentaires à con- 
sidérer pour rattacher à ce réseau les 15 autres points énumérés plus haut, sont au 
nombre de 10. En voici la succession, du Nord au Sud, avec l'indication de leurs som- 
mets, également cités du Nord au Sud, celle des côtés du réseau primordial sur 
lesquels elles s'appuient et, pour chacune, les nombres s, s’, L, l', a, c, les nombres a’ 
et c’ des équations supplémentaires aux angles et aux côtés qui expriment l’inva- 
riabilité des angles et des longueurs des côtés du réseau primordial déjà compensé, 
enfin le nombre total des équations de condition, r = a + c + a + c'. Trois d’entre 
elles sont de simples triangles ou sont composées de simples triangles. (Le 
triangle [124] [Yana Urcu-Pinllar-Cunrro], ayant un angle conclu, ne donne lieu à 
aucune compensation.) Les autres, plus compliquées, sont numérotées de I à VII. 


Côtés du réseau primordial sur lesquels 


s'appuient les figures supplémentaires.  s$ s ? l'a © 
1° Rattachement de la mire méridienne nord de 
la station astronomique 1 Tulean, (Angas- 
(85) (Tulcan-El Pelado) 
red l (86) (Tulean-Machi RU ET LE 
Figure I [Mire méridiennne nord (1)-Tulcan- (86) (Tulean-Machines) 
El Pelado-Machines]......:................ 


la station astronomique 1 Tulcan, (la Rinco- 


nada ). 
Figure I [Tulcan-Wire méridienne sud (1)-El 
DELATO MACHINES. 1€ reset 


2° Rattachement de la miré méridienne sud de | 


= 
ot 
CS 
© 
(e] 


| (85) (Tulcan-El Pelado) 
| (86) (Tulcan-Machines) 4 


3° Rattachement de Padre Ureu. , 
Figure I [El Pelado-Mirador-Padre Urcu()- 


(73) (ÆI Pelado-Mirador) i 
NEO RENE AR PE RTC PRET EEE 


(68) (EI Pelado-Pinllar) 


la station astronomique 9 Pinllar, (Gunrro). 
Triangle [124] [Yana Ureu-Pinllar-Mire méri- 
Hibnne out (2) use mrmesnmeetese une 


us 
Go 
A 
[°] 
© 


(67) (Yana Urcu-Pinllar) 


5° Rattachement de 13 Cayambe, 14 Casitagua, 
17 Quito (Observatoire) ef 19 Poingasi. 
Triangles [125], [126], [127], [128]; [ Carambe- 
Casitagua-Pambamarca-Quite (Observatoire )-. 
Panecillo-Poëingasi] ......... Re ET 


4° Rattachement de la mire méridienné sud de | 
| (49) (Pambamarca-Panecillo) GRO MOUSE NE 0 


—————————_—_ ————————— 


Point seulement intersecté. Les angles y sont conclus. 
Point seulement intersecté. L’angle y est conclu. 
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Côtés du réseau primordial sur lesquels 


s'appuient les figures supplémentaires. os s L a C 
| (54) (Pambamarca-Pichincha) 
6° Rattachement de Sincholagua nord. . se d 
Figure IV [ Pambamarca-Pichincha-Panecillo- ee. nur re. RER ES it 6 tt) 
Sincholagua nord-Corazon-Sincholagua sud]. (53) (Pichincha-Corazon) 
(47) (Paneeillo-Corazon) 
| (45) (Corazon-Sincholagua sud) 
7° Rattachement de Terme moyen de la base 
de Riobamba et de Huaira Ureu. 
Figure V [Terme ouest de la base de Riobamba- ?} (1) (Terme ouest-Terme est) NRC 0. M2 0 
Terme moyen de la base de Riobamba-Terme 
est de la base de Riobamba-Æuaira Urcu]... 
8° Rattachement de Chujuj. | Éd) ne ns Fan a) 
Figure VI [ Chimborazo-Aupate-Yana Ashpa- } FOMPORORERE P HG BND RONE) 
Chu Patate ee LR an 0 PL 
RSR OP (7) (Yana Ashpa-Zagrun ) 
9° Rattachement de 53 Machala. Fr : 
Triangle [143] (Narihuina- achat Chill Cocha on inde assiste : SALES 
10° Rattachement de 64 Terme moyen de la base 
de Viviate et de 67 Viviate. 
CRT: o 


moyen de la base de Viviate-Terme ouest de la 
base de Viviate-Viviate] 


inner 


Figure VII [ Terme est de la base de Viviate-T'erme | (144) (Terme ést-Terme ouest) HN 0 


Quelques détails sur les figures supplémentaires précédentes et les points qu’elles 


relient au réseau primordial sont à présent indispensables (*). 


(*) Il est facile de se rendre compte que deux des six équations aux angles et les deux équations aux côtés à 


considérer, d’après les formules @à = (1— 1) — {s— s') + 1 et ce — 1— 25 + 3, sont satisfaites si les autres 
équations de condition le sont, parce que les deux figures [Pambamarca-Pichincha-Corazon-Sincholagua sud| 
et [Pambamarca-Panecillo-Corazon-Sincholagua sud] sont déjà compensées. 

(?) Ilest facile de se rendre compte qu’une des quatre équations aux angles et l’équation aux côtés à considérer, 
d’après les formules à — (1 — 1) — (s — s') + 1 et « — 1— 25 + 3, sont satisfaites si les autres équations 
de condition le sont, parce que la figure [Chimborazo-Aupate-Yana Ashpa-Zagrun] est déjà compensée. 

(5) Par la suite, il va être fréquemment question d’instruments des trois types suivants : 1° grand cercle méri- 
dien portatif à quatre microscopes Brunner frères (diamètre du cercle : 0",42) ; 29 cercle azimutal à quatre mi- 
croscopes Brunner frères ou Huetz (diamètre du cercle : 0,42); 30 théodolite à microscopes Huetz (diamètre 
du cercle vertical à deux microscopes : 0,14; diamètre du cercle horizontal à deux microscopes : 0M,22), 

Le plus souvent ils seront désignés par abréviation sous les noms de grand cercle méridien, cercle azimutal à 
quatre microscopes, théodolite à microscopes. 

Pour les détails relatifs à ces instruments, le lecteur est prié de se reporter aux fascicules suivants : 


Grands cercles méridiens : 


Tome ITT, fascicule 6 : Latitudes astronomiques observées aux cercles méridiens. 
Tome IV, fascicule 1 : Différences de longitudes et azimuts astronomiques. 


= 


14 


4 
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b. — Figures 1 et Il et triangle |124] : Rattachement des mires méridiennes des stations 
astronomiques À Tulcan et 9 Pinllar. 


75. Coup d'œil d'ensemble sur les observations d’azimuts astronomiques effectuées au 
cours des opérations du nouvel arc équatorial et sur les observations géodésiques rela- 
tives aux signaux dont l’azimut astronomique a été déterminé. — Les figures I, IT et le 
triangle | 124 | assurent le rattachement complet au réseau de trois mires méridiennes 
lointaines installées en vue de déterminer les azimuts astronomiques des signaux de 
la triangulation observés des stations ! Tulcan et 9 Pinllar. 

À ce propos, il convient ici de donner une idée des déterminations d’azimuts 
astronomiques effectuées au cours des opérations du nouvel arc équatorial, en indi- 
quant de quelle manière a été géodésiquement observé chaque signal auxiliaire dont 
l’azimut astronomique a été déterminé (‘).On en tirera immédiatement des conclusions 
au sujet des azimuts astronomiques observés et de l’azimut astronomique de départ 
adopté pour le calcul des coordonnées géodésiques des sommets du réseau. On ter- 


minera par l’examen des figures qui rattachent à la triangulation certains des 
signaux auxiliaires dont l’azimut astronomique a été déterminé. 


76. Stations où les observations astronomiques d'azimut ont été effectuées au grand 
cercle méridien. — Des observations astronomiques d’azimut ont été exécutées en 
10 stations (?). 

Les plus précises sont celles qui ont été faites concurremment avec des observations 
de différences de longitudes, par la méthode des observations méridiennes d’étoiles, 
à l’aide d’un grand cercle méridien, avec emploi d’une mire méridienne lointaine. 


Cercles azimutaux à quaire microscopes : 


Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. AÀ.21 et suiv. 


Théodolites à microscopes : 
Tome III, fascicule 4 : Nivellement de précision. 
Tome III, fascicule 5 : Nivellement trigonométrique. 
Tome III, fascicule 7 : Latitudes astronomiques observées aux théodolites à microscopes. 
Tome V, fascicule 1 : Géodésie, topographie et pétrographie de la région interandine septentrionale de la 
République de l'Équateur. 
Tome V, fascicule 2: Géodésie de la région interandine centrale de la République de l’'Équateur. 
Tome V, fascicule 3 : Géodésie de la région interandine méridionale de la République de l'Équateur. 
(2) Pour les détails plus particulièrement relatifs aux observations astronomiques, voir t. IV, fascicule 1: 
Différences de longitudes et azimuts astronomiques. 
(2) Sans compter, bien entendu, les nombreuses déterminations astronomiques d’azimut, de précision plus 
faible, exécutées par observations du Soleil, à l’aide de théodolites à verniers, soit pendant les opérations de 
reconnaissance, soit en vue de déterminer la déclinaison magnétique. 


TION. 


al 
n 


INTRODUC 


102 


PE 


d çe"v ‘d'iuouuwumejou ‘rnpynwI2D Sa8UF : ] 2[NO1988] TII QUO, a1OA *(cY m0 : 919199 Np axawerp) sodoosoroi # 


np [P1NUWIZE 92/9199 UN,P 9PIE,] 


°GIT'4 

“trrg'd f ‘201 
-NUI120 
ISSU 

“ce"g ‘d :T 982] 

ON COLE 

‘c9°4 -d | 

DUR 7 D 1 


u207 Snd.n106 
‘soonqgnd uou 72 
Sopmur SonU209p 


SU011D619$QO 

Gr°q'd | xnm 
-NAUIED 
SQSuF 
:1°980] 

*ga'd ‘IX 


-ço1 J9 Voir *d 
UIOT S0Jd JO A 


‘SUOIJPAI2S{O S0P 
sanbrromnu 
XNV9IQUEL XUP SIOAUOY 


OC 


0G 


© 
(à) 


(era 


0G 


060 ‘9 


()auuarp 
=242UL 
2A1JQ 
ereuy 

UOF29I1P 
x op 


‘9061"14b £-9 
*+o6: umf6 
-IBUI SI 


‘1061 
AOÛ CG-QI 


*1061-29p b-c 
*coGr 1n0e 9 
RU 1€ 
*GO6I [HAROI 


-SIBUI 0€ 


*cOGI [HAROG 


“sale 


‘Soul AJ IOUUNI 


‘ou ‘Ij IaUUnIg 


“ouf ouunig 


SpI0q 


“Jo ZJONH 


1) 


“sodo980191 Ÿ E XNPINUIZE S91910 


“pou apaouunig | 
‘Jo ‘I} Jouunig 


sodoosoronu Ÿ & 


JRINUIZE 019410!) 


eu 
zjanp Sodoosouo 


LR OWOPOouT | 


"SJUSUNIISUT 


 ÉÉÉÉ  ÉÉÉÉEELLLLL 


*SAUIRJUIOT SOUUQIPIIQU SOI SOP SUONDOIP S2p 
SHAÔISHA049 SINANAHOVLLVH 


“oquooeTt"de) |-1061"A0ou-‘00|"7çu 


“Jon40q ‘ner |-c061 unl-reJ{|" Tu 


“O0 “mar |'co61-IAE-S1e]N 


"SINn9124A19S{0Q "sar( 


“AOUUIT 977 | 1061 "o0u-"190) | Go! 


“enSuoqu0°p,9|" 9061 reu-"14Y|-7,U 


“puetuereT den|-Fo6r-xae-saeyl-e ,u 


*SOIQIJ IOUUNIG SUIPLIQU S9/9109 SUBIT) | 


— 
C 
EI 


*sjuour 
-D1JSUf 


@ 9JIPJ UOIDOTIP 9p UOIJEAIISEO oun,p no a[dno9 2p uornearosqo oun,p spiod 7 350 191 ogdope sprod op ouun/T (;) 


“ans U0[U0 4 2p;) 


“urine ‘den 


*SI0981n04 ,) 


“U1D.ND JU D) 


*10119q ‘mor [‘(oxaun)) ‘Pal: repquiq 6 


‘J9H19q ‘INOTT 


*S100)P4A19540 


TT, — mm  — 


*SOUIRJUIO] SOUU9IDIIQUI SOIIU S9P 
SHNÔINONOHISY SLARIZY 


"NHICIUAN HTOUHD ANVUD NV SHANIOHAAH ALH ENO LANIZV,A SHNÔINONOUISY SNOILVAUHSHO SAT 


e ZJenH no Sso1oij Jouunig 9443 


“6y'y e LEy *d xneoqer 


‘pns er HeAedio 
‘PION **+°:*ouon) JF 
(equueqon) 
PION OIN() 9p EWOT LE 
‘PAON *:::0/N29UD ST 


(epeuooury ep) 


‘pns 
c++ "un T 
(oÂeuwsesuy \ 


‘pioN 


“QuruH9)9p 
919 v 
onbrmououse 
quuize,] Ju0P 
SaureJul0 
seuuerpriom 


SAUIN 


*SNOILYIS 


nO SNOLLYIS 


APPLICATION AU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 103 


À Tulcan la direction de la mire méridienne nord, à Panecillo et Payta la direc- 
tion de la mire méridienne unique, a été simplement rattachée par mesure d’un 
seul angle à l’une des directions issues de la station astronomique, soit par la méthode 
des date (Tulcan, Panecillo), soit par la méthode des angles (Payta). A 
Tulcan la direction de la mire méridienne sud, à Pinllar, Loma de Quito et 
Cuenca la direction de la mire méridienne unique, a été au contraire comprise 
dans l’ensemble des directions observées de la station astronomique par la méthode 
des angles. 

Seules les mires méridiennes des stations astronomiques Tulcan, Pinilar et 
Cuenca ont été complètement rattachées au réseau comme il suit, par des observa- 
tions géodésiques supplémentaires, effectuées de stations autres que la station astro- 
nomique : 

La mire méridienne nord de la station astronomique | Tulcan, (Angasmayo), a été 
intersectée de 3 El Pelado par le lieutenant Perrier à l’aide du cercle azimutal à 
quatre microscopes Brunner frères n° 1 (30 décembre 1902-21 janvier 1903). L’obser- 
vateur a mesuré à 20 réitérations, par la méthode des directions, l’angle Due -Mire 
méridienne nord) ( 

La même mire a été intersectée de 4 Machines par le même oflicier à l’aide 
du même instrument (12-19 mars 1903). L’observateur a mesuré à 20 réitérations, 
par la méthode des directions, l'angle (Tulcan-Mire méridienne nord) (*). 

La mire méridienne sud de la station astronomique 1 Tulcan, (La Rinconada), a 
été intersectée de 3 El Pelado par le même officier à l’aide du même instrument 
(23-27 décembre 1902). L’observateur a mesuré à 20 réitérations, par la méthode des 
directions, l’angle (Machines-Mire méridienne sud) (*), 

La même mire a été intersectée de 4 Machines par le même officier à l’aide du même 
instrument (10-21 mars 1903). L’observateur a mesuré à 20 réitérations, par la mé- 
thode des directions, l'angle (Mire méridienne sud-Tulcan) (‘). 

La mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar, (Cunrro), a été 
intersectée de 8 Yana Urcu par le capitaine Lallemand à l’aide du cercle azimutal 
à quatre microscopes Brunner frères n° 2 (28 août-5 septembre 1903). L’observateur 
a mesuré à 10 réitérations, par la méthode des directions, l’angle (Mire méridienne 
sud-Pinllar) (°). 

Par suite, en adoptant la même unité de poids que dans le Tableau ci-contre, les 
directions finales Angasmayo et la Rinconada ont, en 3 El Pelado et 4 Machines, 
le poids 20; la direction finale Cunrro a, en 8 Yana Ureu, le poids 10. 


s 1bidi;°p. Bar. 

Be Tbid4-p.-B:0. 
*)Tbid:; p:-B:T71. 

5) Ibid., p. B.18. 
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À la mire méridienne nord de la station astronomique 47 Cuenca, le maréchal 
des log's Damerval a stationné, sous la direction du capitaine Lallemand. Il en a 
effectué le relèvement sur quatre signaux de la triangulation, à l’aide du théodolite 
à microscopes Huetz n° 6, par la méthode des angles. En adoptant toujours la même 
unité de poids, le poids d’une direction finale issue de cette station est égal 
à 2,620 (). 

Tel est l’ensemble des observations d’angles azimutaux auxquelles ont donné lieu 
les mires méridiennes lointaines, observations qui ont été naturellement complétées 
par des mesures de distances zénithales effectuées aux théodolites à microscopes 
Huetz. Les résultats numériques de celles d’entre elles qui ont été faites à l’aide d’un 
cercle azimutal à quatre microscopes sont consignés dans les Tableaux de la 
deuxième Partie du fascicule 1 du Tome II; les renvois ci-dessus insérés permettent 
de s’y reporter. Il suffit donc de donner ici, à titre de complément, les résultats 
des autres observations, faites à l’aide d’unthéodolite à microscopes. Chaque 
observation d’une direction comprenait deux visées, accompagnées des lectures 
des microscopes (et quelquefois du niveau à pattes) correspondantes : l’une dans la 
position cercle à droite, l’autre dans la position cercle à gauche (*). 


STATION DE TULCAN. 


Théodolite : Observaleur : 
à microscopes Huetz n° 3. POINT DOBSERVATION AU CENTRE. lieutenant PERRIER. 
Une division du niveau 20 avril 1902. 


à pattes = 43",70. 
Méthode des directions. 


1. — Angles (Troya-Mire méridienne nord) observés. 


VALEURS 


HEURES, ñ 
observees. 


CES 
176.3929,5 


28,1 
19,6 
2620 
36,8 
176.3928,46 


(1) Voir plus loin, p. 106 et 107. 

(?) Pour plus de détails sur les observations azimutales faites à l’aide des théodolites à microscopes et leur 
calcul, voir spécialement t. V, fascicule 1 : Géodésie, topographie et pétrographie de la région intcrandine septen- 
trionale de la République de V Équateur. 
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Il. — Corrections aux directions observées et directions corrigées. 


DiRECTIONS |correcrrons | CORRECTIONS DIRECTIONS 


corrigées. 


DIRECTIONS. de Ja ligne 


observées. de l'altitude. D RdUSSiqie 
g Ê ; 


\ A A G Al 
0,00 |+o,163 0,000 0.0000,000 
Mire méridienne nord. 28,46 | o0,000(1)| 0,000 | 176.3928,297 


Erreur moyenne d’une observation de direction (2)....... Pi ANO TD EE A0 
; À m E 
Erreur moyenne d'une direction finale (2)....... M == +493 = —+0!696. 
j 7 39 ) 
V2 


En prenant pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une 
observation de direction faite à l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères 
ou Huetz à quatre microscopes (diamètre du cercle : oM, 42), l'erreur moyenne d’une 
observation de direction effectuée avec cet instrument, telle qu’elle résulte de 
l’ensemble des déterminations exécutées par la méthode des directions, étant 
+ 4",967 (*), on a pour les observations au théodolite précédentes : 


Poids d’une observalion de direction (comprenant deux visées, l’une 


dans la position cercle à droite, l’autre dans la position cerele à gauche) — er Ua 
LRU 
PordsdAneLTeCROnATAB Em ce Le ee net BU ein Une lt 2160000; DUC 


{) Valeur de I employée pour le calcul de la correction de l’altitude : + 157". 

(2) Pour la définition et le calcul de ces erreurs, voir Tome III, fascicule 1 : Angles azimulaux; troisième 
Partie : Calcul des erreurs, conclusions. 

(*) Tome ILI, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. C.19. 


Arc de méridien équatorial, 1. I, (2). (4) 
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Starion DE MIRE MÉRIDIENNE NORD DE LA STATION ASTRONOMIQUE 


Théodolite 
à microscopes Huetz n° 6. 


POINT 


Une division du niveau 
à pattes = 45",7o (1). 


CGUENCA-BORMA. 
58 6.78. 


CALAGES. 


BORMA-—YAUSAI, 
796.48. 


CALAGES. 


G h ul 
D 166.67 10.45 


il » » 


82,60 


Il. — Corrections aux 


DIRECTIONS 


ÉCTIONS. Re 
DIREURION provisoires. 


D'OBSERVATION 


ÉQUATIONS 
normales. 


INTRODUCTION. 


AU CEN 
11 juin 4904. 


Méthode des angles. 


. — Angles observés. 


CUENCA-YAUSAI. 
1386.27. 


Observateur : 
maréchal des logis 
DAMERVAL. 


TRE. 


CUENCA-NAMURELTE. 
197 G. 93. 


CALAGES. 


BORMA-NAMURELTE. 
1396.15. 


YAUSAI-NAMURELTE. 
596.66. 


CALAGES. 


directions observées et directions corrigées. 


compensées. | de 1 


\ 


00,000 
56,575 | + 
42,288 | — 

100,538 | — 


Re 
— 0,40 
+ 29,90 
== 1295 29 

6,25 


DIRECTIONS JCORRECTIONS 


CORRECTIONS 
de la ligne 
géodésique. 


DIRECTIONS 


altitude. corrigées. 


\ \ G 
0,000 0,000 0.0000 ,000 
0,107 | — 0,002 | 58.:856,680 
0,264 | +o,o1o |138.27{42,034 
0,022 0,000 |197.9400,516 


(1) Ge niveau n’a pas été lu. Même si l’axe principal du théodolite était parfaitement vertical, les inclinaisons 
de l’axe des tourillons de la lunette ne seraient jamais nulles, en raison du défaut de rigoureuse perpendicularité 
des deux axes, mais seraient égales et de signes contraires dans les deux positions, cercle à droite et cercle à 
gauche. En pratique, on peut considérer les corrections à apporter, en raison de ces inclinaisons, aux 


lectures brutes du cercle horizontal, comme se détruisant dans la moyenne des lectures des deux positions. 
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Erreur moyenne d’une observation de direction (1)......... m=—+6\453 = +92"ogo 
ne ; » 09 
Erreur moyenne d’une observation de couple qui serait 
exempte de toute erreur de division (1)................. DE 0000 EEE 855 
Erreur moyenne de division totale d’une direction observée(!) à = + 2\ 196 = Ho!712 
; : : < : m 
Erreur moyenne d’une direction finale (1)...:... ME ie 0 0220) MONO 
J ) vi ? 
{l 


En prenant pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une 
observation de direction faite à l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères 
ou Huetz à quatre microscopes (diamètre du cercle : oM,42), l'erreur moyenne d’une 
observation de direction effectuée avec cet insirument, telle qu’elle résulte de l’en- 
semble des déterminations exécutées par la méthode des angles, étant + 5,223 (?), 
on a pour les observations au théodolite précédentes : 


Poids d’une observation de direction (comprenant deux visées, l’une 


in x ; : Le 5,223 )2 ; 
dans la position cercle à droite, l’autre dans la position cerele à gauche) — ss — 0000: 
3499) 
Péidsd'anedirectinsinales ten Ent nement ns 0) 05b%4 10,620: 


77. Stations où les observations astronomiques d’azimut ont été effectuées au cercle 
azimulal à quatre microscopes ou au théodolite à microscopes. — Comme l'indique le 
Tableau de la page 102, la direction de la mire méridienne lointaine nord dont le 
capitaine Maurain avait, en octobre-novembre 1901, de 18 Panecillo, déterminé 
azimut astronomique, fut aussitôt reliée par le lieutenant Perrier, le 3 et le 4 dé- 
cembre suivant, à la direction Pambamarea de la triangulation, par la mesure à 
l’aide du cercle azimutal à quatre microscopes Brunner frères n° !, à 20 réitérations, 
de l'angle (Pambamarca-Mire méridienne nord). Mais le 5 juillet 1902, avant que les 
autres observations azimutales aient été faites à Panecillo, c’est-à-dire avant que la 
direction du signal (mire), élevé sur le sommet de Pambamarea, et déjà observé par 
le lieutenant Perrier, ait été complètement rattachée aux autres directions issues 
de Panecillo, le capitaine Lallemand constata, de Quito, la disparition de ce signal; 
il avait été, au mois de mai, complètement détruit par les Indigènes, ainsi que les 
repères qui eussent permis d’en reconstituer le centre. A la fin du mois de septembre 
suivant, le capitaine Maurain constata également la destruction du pilier et du repère 
qui marquaient l'emplacement du collimateur optique ayant servi de mire méri- 
dienne. Il fallait donc reprendre complètement toutes les opérations ayant pour 
objet la détermination des azimuts astronomiques des signaux de la triangulation 
observés de Panecillo. Afin d'éviter la réinstallation laborieuse d’une station de cercle 
méridien et de cercle azimutal, le capitaine Maurain a opéré, en novembre 1902, par 
une méthode spéciale, à l’aide d’un seul instrument, le cercle azimutal à quatre mieros- 
copes Brunner frères n°3 : l’azimut astronomique d’un collimateur optique, servant 


(*) Pour la définition et le calcul de ces erreurs, voir Tome III, fascicule 4 : Angles azimutaux; troisième 
Partie: Calcul des erreurs, conclusions. 
(?) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. C.19. 
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de signal auxiliaire, installé sur la loma de Ichimbia, presque exactement dans la di- 
rection d’un nouveau signal construit à Pambamarcea, a été déterminé par l’obser- 
vation d'étoiles de faibles déclinaisons, voisines de leur élongation maxima, tandis 
que le petit angle compris entre les directions de ces deux signaux a été mesuré à 
l’aide du micromètre oculaire de la lunette du cercle. 

Le détail de toutes ces observations trouvera place dans le fascicule 1 du Tome IV, 
consacré aux Différences de longitudes et azimuts astronomiques. Mais afin de pouvoir 
donner plus loin (‘) pour la station de Panecillo, comme pour les autres stations astro- 
nomiques d’azimut, les angles compris entre le plan vertical du signal auxiliaire dont 
azimut astronomique a été déterminé et les plans verticaux des signaux de la trian- 
gulation, il convient d'insérer ici un résumé des mesures du petit angle (Ichimbia- 


2 


Pambamarca) (*?). 


STATION DE PANECILLO. 
Cerele azimulal 
à quatre microscopes POINT D'OBSERVATION AU CENTRE. 
Brunner frères N°3 (3). 


Observateur : 
Capitaine MauRAIN. 


24-30 novembre 1940. 


Angles (Signal auxiliaire de Ichimbia-Pambamarca) observés au micromètre oculaire de la lunette 
du cercle azimutal. 


NOMBRES DE POINTÉS (4): 


VALEURS 


HEURES. observées. 


TAMBOUR. 


Ichimbia. 


Pambamarca 


= 
Er 


A 

24 Novembre. : ! 9,854 

S 9,396 
6,437 
8,350 
8,234 
8,093 
8,825 
9,858 
8,726 
10,057 
9,594 


G 
D 
G 
D 
G 


PODT 


[æ) 

Ÿ s 

© 

2 © N N & 


D 
© 
ë 


Moyenne pondérée des valeurs obtenues Lambour à droite : 8",36r. 
Moyenne pondérée des valeurs obtenues tambour à gauche : 8, 959. 
. 8,361 + 8",959 < 
Moyenne adoptée : RTE M 8",660. 


(4) $ 50, p. 112. 

(2) La méthode employée est celle décrite au Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. À.30 et suivantes : 
Petits angles mesurés au micromètre oculaire de la lunette du cercle azimutal. 

(3) Voirles constantes de l’instrument au Teme IL, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. A.22. 

(*) Ici, contrairement à ce qui a lieu pour les neuf autres angles mesurés à l’aide du micromètre oculaire de la 
lunette d’un cercle azimutal | loc. cit. à la note (?) ci-dessus |, les nombres des pointés sur les deux signaux ne 
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78. Le capitaine Durand a déterminé, par observations du Soleil, les azimuts 
astronomiques suivants, de précision moindre : 


AZIMUTS ASTRONOMIQUES DES SIGNAUX AUXILIAIRES. 
SIGNAUX AUXILIAIRES "©" 
STATIONS. dont Instruments. | 


Dates. 
(Temps moyen 
astronomique). 


lazimut astronomique a 
été déterminé (1). A" 


Déterminationsde l'heure. Déterminations de l’azimut 


61 Er Signal auxiliaire... \ Théodolite à micros- 
Théodolite { copes Huetz n° 6. 
STATE Ê | Cercle azimuta])28-29 janv. 1906. 
Rs ie à quatre micros- 
Signal auxiliaire... Huetz n° 6. ,  copes Brunnerfr, 
(Viviate) (2). 9-10 févr. 1906. 
| 
Ra Le eo np ter ne CURE PE RE AE ne UE des gites PME an déend ae dl pure 


RATTACHEMENTS GÉODÉSIQUES DES DIRECTIONS DES SIGNAUX AUXILIAIRES. 


8-9 janv. 1906. 


Signal auxiliaire. . 


SIGNAUX AUXILIAIRES 
dont 
l'asimut astronomique à direcion 
été déterminé (1). Instrument. Dates. finale 
Signal 
auxi- 
liair'e (3). 


STATIONS. 
Renvois aux Tableaux 
numériques des observations. 


Signal auxiliaire... .| Cercle azi- |19-2f févr. 1906.| 90 
mulal à 

Signal auxiliaire. ...| quatre |24jan.-2fév.1906. 20 
microscopes 

Signal auxiliaire....} Brunner | 7-10 fév. 1906. 
(Viviate) (25) frères n° {. 


B. 108 
PB Aro 


B: 110. 
Probe 
Birn8: 


: Angles 


| PB 107 


Tome IIT, fasci- 
azimutaux. 


cule 1 


r| 


——_——_———_—_——_——_———_—_——.—_—_-—_—————————- -—  —  ——Û___———….…”"” ”….….….…— 
(") Ge sont les signaux ayant servi de référence pour les observations azimutales effectuées par la 
méthode des directions. Voir Tome I, fascicule 1 : Angles azimutaux, 61 station de Ereo, p. B.r07, 
B.108 ; 69 station de El Ahorcado, p. B.115, B.116 ; 70 station de Chocan, p. B.r17, B.118. 
(?) Bien que le signal de Viviate appartienne à la triangulation, il doit être considéré ici comme signal 
auxiliaire, le côté (Chocan-Viviate) n’existant point dans la triangulation, 
.. (?) L'unité de poids adoptée ici est le poids d’une observation de couple ou d’une observation de direc- 
tion faite à l’aide d'un cercle azimutal du type Brunner frères ou Huelz, à quatre microscopes (diamètre du 
cercle : 0", 42). Voir Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, nolamment p. A.33 et Tableaux p. À.47 
à À .49. 


Enfin, le capitaine Perrier a déterminé à la station 56 Guachanama, par 
observations du Soleil, l’azimut astronomique d’un signal même de la triangu- 
lation, celui de 57 Colambo, en employant le théodolite à microscopes Huetz n° 3, 
aussi bien pour deux déterminations de l'heure que pour une de lazimut, le 
7 avril 1906 (temps moyen astronomique). 

Les observations azimutales de premier ordre à la station 56 Guachanama 
ont été effectuées par le même officier, à l’aide du cercle azimutal à quatre 


sont pas égaux pour une détermination quelconque. Le calcul de l’erreur moyenne de l’unité de poids et de 
l'erreur moyenne de la moyenne adoptée ne peut alors se faire par les formules simples données pour ces autres 
angles (Ibid., p. A.31). 
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microscopes Brunner frères n° !, du 26 février au 29 mai 1906 ('), (poids d’une 
direction finale, en adoptant la même unité de poids que dans le Tableau précé- 
dent : 20). 


79. En se reportant à ce qui a été dit plus haut (*) sur les déterminations d’azimuts 
astronomiques en général, il est à présent facile de comprendre comment seront 
définitivement arrêtés les azimuts astronomiques des signaux de la triangulation 
observés des stations astronomiques d’azimut et comment a été fixé l’azimut astro- 
nomique de départ adopté pour le calcul des coordonnées géodésiques des sommets 
du réseau. 


80. Azimuts astronomiques observés. — En chaque station astronomique d’azi- 
mut, l’azimut astronomique d’un signal quelconque de la triangulation s’obtiendra 
en combinant convenablement lazimut astronomique d’un signal déterminé avec 
l'angle azimutal compris entre les plans verticaux de ce signal et du signal de la 
triangulation considéré. Le cas échéant, les angles azimutaux observés doivent 
avoir préalablement subi la compensation de station et avoir été réduits, tout 
comme l’azimut astronomique, au centre de la station. 

Le Tableau suivant indique quels ont été, aux dix stations astronomiques 
d’azimut, les points d'observation : 1° pour les observations astronomiques fournis- 
sant l’azimut astronomique d’un signal (signal auxiliaire ou signal même de la 
triangulation) ; 2° pour les observations géodésiques assurant le rattachement de 
la direction de ce signal à celles des signaux de la triangulation. 


Points d'observation. 
PRIE Er 


Observations astronomiques. Observations géodésiques. 

LARICAD PR ee Excentrique. Au centre. 

D) EN RS OT CE STE Excentrique. Au centre. 
ASSPATÉCO NA Prod ..... AU cpaire. Au centre. 
Bar LOUMA den QUO. Re... Excentrique. Au centre. 
ATP CUCNOR mar Pimennemenere srn Excentrique. Au centre. 
DO GUAC TATIANA AL re nvee. Excentrique. Excentrique. 
(55 1 D LE SERA :... Excentrique. Excentrique. 
CORP AY ares ana TA te Excentrique. Au centre. 
GARPIRARONC ATOS mn Excentrique. Excentrique. 
TOGO ER TUEUR CR Excentrique. Excentrique. 


La réduction au centre des observations astronomiques et celle des observations 
géodésiques précitées exigent l’une et l’autre qu’on possède, entre autres éléments, 
une valeur approchée de la distance du signal dont l’azimut astronomique a été 
déterminé. Cette distance est connue avec précision pour les signaux employés à 


(*) Tome Ill, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.99 à B.1or. 
(?) $$ 56 et suiv., p. 56 et suiv. 
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Tulcan, Pinllar, Cuenca et Guachanama, qui sont complètement rattachés à la 
riangulation, avec une approximation suffisante pour le signal employé à Chocan, 
Viviate, [ce signal est bien un des signaux mêmes de la triangulation, mais le côté 
(Chocan-Viviate) n’existe pas dans celle-ci]. À Loma de Quito et Payta, la distance 
du signal auxiliaire est inconnue ; mais en chacune de cesstations, le signal auxiliaire 
(mire méridienne), le point d'observation excentrique d’où a été déterminé son 
azimut astronomique et le centre de la station ont été choisis aussi exactement 
que possible sur le même méridien, ce qui annule pratiquement la correction à 
apporter à l’azimut astronomique du signal auxiliaire pour le réduire au centre, 
circonstance qui se présente d’ailleurs aussi à Tulcan (pour les deux mires méri- 
diennes employées), Pinilar et Cuenca. Enfin à Ereo et EI Ahorecado, la distance 
du signal auxiliaire n’est connue qu'avec une très grossière approximation, mais 
toutes les observations astronomiques et géodésiques sans exception ayant été faites 
du même point excentrique, on déduit de l’azimut astronomique du signal auxiliaire 
observé l’azimut astronomique d’un signal quelconque de la triangulation (par 
exemple EI Buitre), azimut qu’il est possible de réduire alors au centre de la station, 
tout comme les observations azimutales relatives aux signaux de la triangulation. 

Voici done, pour les dix stations astronomiques d’azimut, les angles azimutaux 
compensés et réduits au centre de la station qui, dans une des parties de la publica- 
tion relative aux déterminations astronomiques ('), seront combinés avec les azimuts 
astronomiques observés, également réduits au centre (azimuts astronomiques de 
signaux auxiliaires pour six stations, de Colambo pour Guachanama, de El Buitre 
pour Ereo et EI Ahorcado, de Viviate pour Chocan), de manière à donner fina- 
lement, aux centres de ces dix stations, les azimuts astronomiques des signaux de 
la triangulation : 


1 Turcan. 


Premier signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne nord, (Angasmayo). 
Angles azimutaux au centre (?). 


Mire! méridienne nord - El Pelado.…....:.....1..4...,,.444 = = 445,598 
Mire mémdiénne nord Machines ere tels me 163.7788,329 
Mire méridienne nord - Mire méridienne sud .................... 200.001 4,099 
NÉTOMONITIONMe. OP = DIE Vds doser nm manne rue 223.6071,94{0 


Deuxième signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne sud, (la Rinconada). 
Angles azimutaux au centre (?). 


MATE MOTO SU A AIPO VA ne ee le ol ea 23.6057 441 
Mire méridienne sud - Mire méridienne nord .................... 199-9985 ,got 
Mire-méridienno-sudr El -Pelado ere ee. 324.2431 ,429 
Mire-menidiente sud -MBCDINES 2 Reine Nu 363.7774,230 


’ 


(*) Tome IV, fascicule 1 : Différences de longitudes et azimuts astronomiques. 
(2) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.3, et Tome III, fascicule 2 : Compensation des angles, 
Calcul des triangles, p. 104 et 105. 
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À Tulcan, en raison du faible poids de la direction finale mire méridienne nord 
(6,090), les azimuts astronomiques des signaux, déduits de l’azimut astronomique 
de cette mire, doivent être regardés comme destinés seulement à vérifier ceux qui 
sont déduits de l’azimut astronomique de la mire méridienne sud, considérés comme 
fondamentaux. 

9 Pincrar. 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne sud, (Cunrro). 
Angles azimutaux au centre (1). 


G \ 
Mire méridienne sud - El Redondo .............:..:............ 28.1738)639 
MiremomdiennesodeHINPelalo. ne PR Rd 167.9403,963 
Mirésméridiéenne ste ae ER ln nr 281.5363,446 


18 PanecizLo. 


Siynal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Signal auxiliaire, (Tchimbia ). 
Angles azimutaux au centre (?). 


Sn AURA = APETNbAMANCA SL A nn tar ne 0.0008 ,660 
Signal auxiliaire — Quito (Observatoire)... . .......:..,......... 18.2878,561 
SISbal auxiAire AOUANOA LENS. EN E  UEr  noe n 35.6243,941 
DISRalPaR IA Ne CASA LR ROUE RS ER ER 0 58.9653,332 
Signal iditer COLONEL EME Re SE en 245.2948,893 
Signal auxiliaire - Sincholagua sud:...........,........ HA D? .. 299.3807,676 
ATEN An EST SE AOC DM EN LE ER NE RS PUR PR 299-6386 ,862 
DIET AMAR ASIHCNOAEAANORT 4 Mean ile 300.2928,220 


33 Loua pe Quiro (Rioraupa). 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne nord. 


Angles azimutaux au centre (3). 
€ 


Mirésmeéniiennennmond ACTMOTAZO ne ne in etre 1 35.8352 547 
MITA POS NOTA AE RL a nent ee rt DIT 2220171 
Mire méridienne nord - Terme est de la base de Riobamba......... 266.5347,088 
Minésnenrdionnemorn— AUPALO MR MINS LUE 280.4167,140 
Mirésmetidientesnond =leualata., 20.24 rie heu 387.8158,986 


WT Cusnxca, 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne nord. 


Angles azimutaux au centre (*). 
G 


\ 
MITOANÉTIdIONNO NOUNOU Po ler 269.3077,250 
MITeNTEMMIENTO INDE PAUSE ten cent et UE 342.0122,0976 


Mire méridienne nord  Namurelte....., Dan 398.2226,574 


(*) Tome IT, fascicule { : Angles azimutaux, p. B.19. 

(?) Tome III, fascicule L : Angles azimutaux, p. B.35 à B.38 et Tome ILI, fascicule 2: Compensation des angles, 
Calcul des triangles, p. 108. 

(*) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.62 et B.63. 

bird, p.05:65. 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé au point d'observation excentrique 
Sional dont l’azimut astronomique a été réduit au centre de la station : El Buitre. 


Signal dont l’azimut astronomique a été déterminé au point d'observation excentrique 
Signal dont ! ‘azimut astronomique a été réduit au centre de la station : El Buitre. 
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56 GUACHANAMA. 


Signal dont l’azimut astronomique a été déterminé : Colambo. 


Angles azimutaux au centre (1), 


Canoe MOMIE es ee pur AE mn Te 


Colambo -— la Masa 


El Buitre — Punta Arena 


COM OAONMNCDERR RE NESCTES Se 


61 Er£o. 


Angles azimutaux au centre (?). 


FHBADUIITE LORS POZOB NRA AT RNA CT ee GR 
ÉEButre = A Mas es ce a mn er ass de 


68 Payra. 


G \ 
62.5381,871 
98.3996,330 

275.5914,235 
325.7219,309 


G A 

59. 0560, 409 
227 0001 740 
289. 4289, 747 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : Mire méridienne sud. 


Angles asimutaux au centre (3). 


69 Er Anorcano. 


Angles azimutaux au centre (*). 


El Buitre — Terme est de la base de Viviate..............,.... 
El Buitre - Terme ouest de la base de Viviate ............ HUE 


El Buitre — Chocan 


BUTTe PM A ATONAES 27 a ee T re AT RTE 


G \ 
71. 4715, 196 
166. 0899, 159 


G « 
59. 5670, 113 
76. 8245, 555 
123. 3867, 929 


349. 5426, 387 


70 Cnocax. 


Signal dont l'azimut astronomique a été déterminé : 


Angles azimutaux au centre (5). 


Viviate —- Terme est de la base de Viviate ............ 

Viviate —- Terme ouest de la base de Viviate ................ 
Viviate — El'Arenal”.....0.. PER ST RTE RAR Len 
NINIALO PANIER M Te eee MN NO MR SUD ET en 
AV IALE = REIPATOTC AUS ere cie ne cn y be Aie eee 


Tome LIL, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.99 à B.101. 
Ibid., p. B.107 et B.108. 

bid., p. B.114 et B.115. 

Ibid., p. B.115 et B.r16. 


Viviate (5). 


9165, 651 
7900, 007 
+ 2039,540 
+ 5240, 999 
.- 7726, 846 
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: Signal auxiliaire. 


: Signal auxiliaire. 


Voir au sujet de Viviate, considéré comme signal auxiliaire, la remarque, note (?) du Tableau p. 109. 
T 


ome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.117 et B.118, 
Arc de méridien équatorial, t. IL, (2). 


(5) 
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81. Azimut astronomique de départ adopté pour le calcul des coordonnées géodé- 
siques des sommets du réseau. — Le point origine adopté pour le calcul des coor- 
données géodésiques des sommets du réseau tracé sur l’ellipsoïde de référence, 
point en lequel l’ellipsoïde et la surface de niveau à étudier sont tangents, a été 
précédemment défini comme se trouvant sur la verticale du centre de la station 
33 Loma de Quito et à 17,789 au-dessus du repère qui indique ce centre. 

La mire méridienne nord, dont l’azimut astronomique a été déterminé à cette 
station n’est pas complètement rattachée à la triangulation, mais sa direction a été 
comprise dans l’ensemble des directions observées de la station. La détermination 
d’un azimut astronomique de départ exige donc une compensation préalable des 
angles compris entre le plan vertical de la mire méridienne d’une part, les plans 
verticaux contenant les tangentes aux côtés géodésiques de l’autre (‘). L'exemple 
théorique précédemment donné se rapporte au cas d’une station à six directions, 
y compris celle de la mire méridienne; c’est précisément celui de Loma de Quito. 
Il suffit donc ici de transcrire sans autre explication les calculs relatifs à cette com- 


pensation : 
Directions (?). 


1. Zagrun. 

2, Terme est de la base de Riobamba,. 
3. Aupate. 

4. Igualata. 

5. Mire méridienne nord. 

6. Chimborazo. 


Angles du réseau primordial compensés (*). 


G \ 
Pis T26 410, 
P1.3 — 69. 1949, 083, 
Pi o—"170. 5941, 347, 
Pi.6 — 224.6136, 248. 


Angles observés (*). 
Arai a 2220 ,274, 
B; — 266. 5347,068, 
Ci= 280.4167,281, 
D, — 387.8158,893, 
= 35.839200. 


(1) $ 58, p. 59 à 62. 

(2?) Tome IIT, fascicule 1 : Angles azimulaux, p. B.63. On n’a évidemment pas conservé ici la direction Chujuij, 
bien qu’elle ait été observée, car elle correspond à un signal qui a été détruit après les observations. Voir ibid., 
p. A.59 et suiv. 

(3) Voir plus loin figure 6, p. A.24 à A.20. 

(*) Voir note (2?) ci-dessus, 
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Équations de condition auxquelles doivent satisfaire les inconnues À, B, C, D,F. 


AE PE Rio te 
nt EC + 69. 1949, 083 — 0, 
A. = D) + 196. 5941, 347 — 0, 
A d —F + 224.6136, 248 —0. 


Équations de condition auxquelles doivent satisfaire les corrections (1), (2), (3), (4), (6). 


+) (2) — 0",384 — 0, 
+ (1) — (3) +2 ,076 —0, 
se) A) +2,728 —0;, 
+ (1) — (6) +3 ,565 — 0. 


Equations corrélatives. 


()=++h+ +, 


(2) = 0 
2: 


(3) = 
(4) = 
(6) = 


rt. 
= À 


L'quations normales. 


2h+ At A+ À—0,384 —0, 
h+2h+ st À +2,076— 0, 
A+ h+2h+ À,+2,728—0, 
An 07:06, 0000, 


d’où, par les transformations indiquées (") : 


et enfin : 


(1) 858, p. G2. 


= + 1,981, 
h=—0,479, 
3 — 1181, 
À,—= — 1,968, 
(1)== 1,897, 
GIVE OST 
(3)—=+0 ,479, 
(4)=+ 1 ,137, 
(6) =+ 1 ,968. 
À —oxré,2218);057, 
B— 266534086087, 
C— 280 .4167 ,760, 
D == 387 .8160 ,024, 
F5, 88540025. 
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L’azimut astronomique de départ adopté pour le calcul des coordonnées géo- 
désiques des sommets du réseau a été celui du côté (9) (Loma de Quito-Aupate), 
obtenu en combinant convenablement l’angle C, soit (Mire méridienne nord-Aupate) 
avec l’azimut astronomique observé de la mire méridienne nord ('). 


82. Signaux auxiliaires dont l'azimut astronomique a été déterminé et qui sont rat- 
tachés à la triangulation. — Ces signaux sont au nombre de quatre (?) : 


10 Mire méridienne nord de la station astronomique 1 Tulcan, (Angasmayo); 
20 Mire méridienne sud de la station astronomique 1 Tulcan, (La Rinconada); 
30 Mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar, (Cunrro) ; 

4° Mire méridienne nord de la station astronomique 47 Cuenca. 


- Chacun a joué un rôle important dans la triangulation générale du pays, soit 
qu’il ait servi de référence pour les nombreuses séries d’observations de points secon- 
daires faites de stations du premier ordre, soït qu’en y stationnant, on aït intersecté 
des points secondaires, soit qu’ils aient été observés pour effectuer le relèvement 
de stations secondaires. 

La compensation et le calcul des triangles des figures qui rattachent les trois 
premiers à la triangulation sont publiés dans le présent fascicule (figures Let IT, 
comprenant les triangles | 116] à [121] et triangle [124]). La figure de rattachement 
de la mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar est d’ailleurs un 
triangle, [124], comprenant un angle concluet, par suite, ne donnant lieu à aucune 
compensation. Dans la compensation de la figure I, on doit ne pas oublier qu’en 
prenant pour unité de poids le poids des angles finals (Tulcan-El Pelado-Mire 
méridienne nord) et (Tulcan-Machines-Mire méridienne nord), le poids de l’angle 
(Mire méridienne nord-Tulcan-El Pelado) est seulement 0,467 (*). 

En ce qui concerne la mire méridienne de la station astronomique 47 Cuenca, la 
position de cette mire ayant été fixée par un relèvement, sa figure de rattachement 
n’a pas été compensée par le calcul, mais par une méthode graphique spéciale dont 
il sera fait un emploi étendu dans la description géométrique générale du pays. 
Aussi cette compensation n’est-elle pas insérée ici. Le lecteur est prié de se reporter 
au fascicule consacré à la triangulation de la région centrale (‘). 


c. — Figure IIT : Rattachement de Padre Urcu. 


83. La figure [IT assure le rattachement de Padre Ureu au réseau primordial. 
Les raisons pour lesquelles ce point a été exclu de ce réseau, après avoir dû en faire 


(1) On trouvera toutes les données relatives à la détermination et au calcul de ce dernier dans le Tome IV 
fascicule 1 : Différences de longitudes et azimuts astronomiques. 

(?) Sans compter Viviate, signal auxiliaire employé à 70 Chocan, et qui appartient lui-même à la triangulation. 

(5) P. A.46. 

(*) Tome V, fascicule 2 : Géodésie de la région interandine centrale de la République de lÉquateur. 
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partie et avoir été, comme tel, observé de 5 Mirador, 3 EI Pelado et 9 Pinllar, ont 
été développées dans l'explication des anomalies que présentent les observations 
d’angles azimutaux ('). Le rôle important qu’a joué Padre Ureu dans la triangu- 
lation générale de la région nord (*), comme point intersecté avec une haute pré- 
cision, justifie la compensation de la figure qui le rattache au réseau primordial. 

Les observations de Padre Ureu faites à 3 El Pelado, 5 Mirador et 9 Pinllar, 
insérées dans le fascicule consacré aux angles azimutaux (*), ne sont pas les seules 
observations de ce point qui aient été exécutées au cercle azimutal. De la station 
10 EI Redondo, le signal de Padre Ureu, bien qu’il fût réduit depuis le 14 juin 1903 
à un simple pilier tronconique de gazons, haut de 1,60, offrait d'excellents pointés 
et une référence commode pour les nombreuses séries d'observations des points 
remarquables de la région, exécutées en vue de la triangulation générale du pays. 
Aussi, le lieutenant Perrier l’a-t-il intersecté de cette station à l’aide du cercle 
azimutal à quatre microscopes Brunner frères n° 1 (30 août 1903), en mesurant 
à quatre réitérations l'angle (Terme sud de la base de San Gabriel-Padre Ureu). 
On n’a pas cru devoir compliquer la figure de rattachement de Padre Ureu et sa 
compensation en tenant compte de ces observations; mais, comme on aura à les 
utiliser ultérieurement (‘), en voici les résultats numériques : 


(1) Tome IT, fascicule 1 : Angles azimutaux; VIIT : Explication de quelques anomalies, p. À.59 et A.53. 

(®) Voir Tome V, fascicule 1 : Géodésie, topographie et pétrographie de la région interandine septentrionale de La 
République de l’'Équateur. 

(3) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. B.6, B.7, B.12, B.13, B.119. 

(*) Dans le fascicule 1 du Tome V : Géodésie, topographie et pélrographie de la région interandine septentrionale 
de la République de l’Équateur. 
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SraTION DE EL REDONDO. 


Ü ? a AT nl 
Cerele azimutal POINT D OBSERVATION AU CENTRE. 


à quatre microscopes 
Brunner frères N° 1 (1). 


Observateur : 
30 août 1903. Lieutenant PERRIER. 


Méthode des directions. 
Re 4" PÆ AC) 
[. — Angles (Terme sud de la base de San Gabriel-Padre Urcu) observés. 


VALEURS 


HEURES, +: 
observées. 


TAMBOUR 
CALAGES. 


G N 
95.2 38,66 


40,09 
33,34 
36,15 


95.2437,060 


II. — Corrections aux directions observées et directions corrigées. 


DIRECTIONS CORRECTIONS | CORRECTIONS DIRECTIONS 


A de de la ligne UE 
observées. l'altitude. géodésique. GOPAST Or 


DIRECTIONS (). 


000 


\ G W 
A LOCME SU. rr 00, 000 —ojo14 +0,013 00000, 
Padre Urcu 37,060 |<+o,335(*)| —0,013 |95.2137,383 


Erreur moyenne d’une observation de direction (5).. m —+ 1,483 = + 0",480. 
Erreur moyenne d’une direction finale (5) ........ FOOT le 00e 


(!) Voir les constantes de l’instrument Tome III, fascicule 1 : Angles azimulaux, p. A.22. 

(?) Conformément aux notations du fascicule 1 du Tome IIL: Angles azimutaux, n désigne le nombre des 
directions issues de la station, p le poids d’une direction finale, en prenant pour unité de poids le poids d’une 
observation de couple ou d’une observation de direction faite à l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner 
frères ou Hue{z, à quatre microscopes (diamètre du cercle : 0",42). 

(5) Conformément à la disposition typographique adoptée dans le fascicule 1 du Tome IIL: Angles azimu- 
taux, l’astérisque qui précède une direction indique qu’un héliotrope était installé à la station correspondante 
et qu’une partie, sinon la totalité des observations, a été faite sur cet héliotrope. 

(*) Valeur de H employée pour le calcul de la correction de l'altitude : + 1008, 

(5) Pour la définition et le calcul de ces erreurs, voir Teme III, fascicule 1 : Angles azimulaux; troisième 
Partie : Calcul des erreurs, conclusions. 
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d. — Triangles [125], [126], [127] et [128] : 
Rattachement de 13 Cayambe, 1k Casitagua, 11 Quito (Observatoire) et 19 Poingasi. 


84. Les conditions dans lesquelles s’est effectué le rattachement de la station 
astronomique (de latitude et différences de longitudes) 17 Quito (Observatoire) 
et des stations astronomiques de latitude 13 Cayambe, 14 Casitagua, 19 Poin- 
gasi, ont été exposées dans lexplication des anomalies que présentent les obser- 
vations d’angles azimutaux (). 

La figure de rattachement s'appuie sur le côté (49) (Pambamarca-Panecillo) du 
réseau primordial. Complète, telle qu’elle résulte des observations azimutales 
exécutées, elle comprend le pentagone | Casitagua-Pambamarca-Quito-Panecillo- 
Poingasi]| et le triangle [128||Cayambe-Casitagua-Pambamarca]|. Pour cette figure, 
S—=6, S—0, l 11, F0, 0 =6,.6=2, d 0, c—0, r—8, La compensation 
de ses angles s'effectue en compensant séparément le pentagone et le triangle. 

Si l’on supprime les petits côtés (Panecillo-Quito) — 2367",427 et (Panecillo- 
Poingasi) — 3594",852, la figure de rattachement se réduit à quatre triangles 
dont l’un, |125|[Casitagua-Panecillo-Pambamarca|, s’appuie sur le côté (49) (Pam- 
bamarca-Panecillo) du réseau primordial, tandis que les trois autres, [126] [Quito- 
Pambamarca - Casitagua) , [127| | Poingasi - Pambamarca - Casitagua | et [128] 
| Cayambe-Casitagua-Pambamarca|, s'appuient sur le côté (164) (Casitagua- 
Pambamarca) du précédent. 

La première solution, celle qui conserve les petits côtés (Panecillo-Quito) et 
(Panecillo-Poingasi), paraît tout d’abord la plus logique et a priori il semble n’exister 
aucune raison de supprimer ces côtés. La compensation des angles et le calcul des 
triangles de la figure de rattachement se présentent alors comme il suit (?): 


(1) Voir Tome II, fascicule 1 : Angles azimutaux; VIIT : Explication de quelques anomalies, p. A.53 à A.56. 

(2) Voir plus loin $ 92 et 93, p. 137 à 139, des explications sur les Tableaux numériques de la première 
Partie et de la deuxième Partie du présent fascicule, applicables également aux Tableaux ci-après, sauf 
exceptions mentionnées p. 124. 
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RATTAGHEMENT DE 13 CavamBe, 14 Casrragua, 17 Quiro (OBservaroirr) 
ET 19 PoiNGASiI EN TENANT COMPTE DES CôÔTÉs (PANECILLO-Quiro) ET 
(PaAnEciLLo-PoinGast). 


1° Compensation des angles. 
La figure de rattachement se divise elle-même en deux figures : 1° le pentagone 


|[Casitagua-Pambamarca-Quito-Panecillo-Poingasi] ; 2° le triangle [128] [Cayambe- 
Casitagua-Pambamarca|. Voici la compensation des angles du pentagone : 


nan. if 
Casitagua = 


ho 


Pambamarca 
Renvoi aux stations. 


(ENT, fase 1.) 


Casitagua....... 14 
Pambamarca..... 15 bis 
OULO ro 17 
Panecillo. 18 bis 
POI BAS eo. 19 
Panecillo , , 
Dé Poingasi 
Figure 5. 
ÉLÉMENT COMPENSÉ. 
Côté. 
log p = 4*58221102 côté (49) 
TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 
G N G \ 0 
Casitagua..... 102.5478,550 + (1) + (2) +(3) Puis er 64.6803,o11 + (8) 
Panecillo...... 58.9684,909 +(10)+ (11) Pambamarca... 37.2965,303+ (4) 
Pambamarca.. 38.4841,934 +(4)+(5) Casitapuar. 98.0233,875 + (2) +(3) 
È — 200.0005,393 È — 200.0002,189 
É— 0220 Ê = 4,783 
É— + 0,167 Er — 2,594 
(4) 0=+0",167;+ (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (10) + (11) o = — 2",594 + (2) + (3) + (4) + (8) 
" G W G \ 
Otto era 154.7916,697 — (7) — (8) D'NEONME RE 180.5280,292 + (7) 
Casitagua ..... 4.5244,675 + (1) Panecillo...... 18.2870,220 + (10) 
Panecillo. ..... 40.6814,689 + (11) Pambamarca... 1.1856,631 +(5) 
È — 199.9976,061 Z = 200.0027,143 
e = 0,241 E = 0,202 
E = — 24,180 E = + 26,941 


(2)  o=— 24",180 + (1) — (7) — (8) + (11) (3) 0 = + 26",941 + (5) + (7) + (10) 
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. An G ù : à G Ai 
POINE ASE, -4 1. 58.52 84,010 + (13) Poingasi....... 93.6722,349 — (12) 
Pambamarea...  44.4526,299 +- (4) + (5) + (6) Pambamarca... 5.9684,365 + (6) 
Casitagua. ..... 97-0186,395 + (3) Panecillo. .. .:. 100.3621,382 + (9) 
E — 199.9996,704 È = 200.0028 ,096 
D, 5,947 = 1,081 
r— — 9,237 _E= + 27,015 
0 = — 9,237 +(3)+(4)+ (5) + (6) + (13) (4) o = +27" ,015 + (6) +(9g)—(12) 
G \ 
IÉCIDÉ RIRE, 2 es 35.1438,339 — (12) — (13) 
Casitagua. . ..... 5.5292,155 + (1) + (2) 
Panecillo....... 159.3306,291 + (9) +(r0o) +(r1) 
= 200.0036,785 
:— 0,366 
E— + 36,419 
(5) 0=+36",419 + (1) +(2) + (9) + (ro) + (11) — (12) — (13) 
ÉQUATIONS AUX CÔTES (1). 
__ sin L.1V.I sin IE, V.IV sin IL.I.V 
” sinll.l.IV sin IL. IV. V sin I. V.II 
G 
NÉE 58.9683, 167 + (10) + (11) é log sin = 1°90275639 + 51,3 [(10) + (11)] 
I.V.IV = 93.6721,989— (12) » —1°99789111 — 6,8(12) 
LI.V —= 97.0184,414 +(3) » —1‘99952352+ 3,2(3) 
T‘90013102 
G \ 
ILI.IV = 102.5476,808 + (1)-+(2) +(3) log sin = T-99965215 — 92,7[(1)+(2) +(3)] 
IL.IV.V = 100.3621,021 + (9) »  —1:99999298 — 0,4(9) 
I.V.II = 58.5282,030 + (13) » _—71"90048350 + 52,0 (13) 


1*90012863 
(6) o=+0,939+0,0027(1)+0,0027(2) +0,0059 (3) + 0,0004 (9) +0,0513 (10) +0,0513 (11) 
— 0,0068 (12) — 0,0520 (13) 


_ Sin HT.T. IV sin LEE. HE sin IT. IV. 
sin l.IV.I sin IL. LH sin JHL.IL. IV 


G \ R 
IIL.I.IV = 4.5244,595 + (1) log sin = 2:85132092 + 958,2 (1) 
LILI = 37.2963,709 + (4) » —1:74265276 + 102,8 (4) 
IL.IV.III = 18.2870, 153 + (ro) » _—1"45227366 + 230,9 (10) 
2:04624734 
G NI 
LIV.IU = 40.6814,609 + (11) log sin = 1°77554595 + gr,8(11) 
ILILUT — 98.0232,280 + (2) + (3) x » _—1:99979060 + 2,1[(2)+(3)] 
IL.IL.IV = 1.5876,564 + (5) » _—227078550 + 3656,8 (5) 


50461220 


(7) 0 = + 12,529 + 0,9582 (1) — 0,002! (2) —0,0021 (3) + 0,1028 (4) — 3,6568 (5) 
+ 0,2309 (10) —0,0918 (11) 


(1) Voir p. 124 une remarque au sujet de ces équations aux côtés, 
Arc de méridien équatorial, t. IX, (2). (16) 
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(4) 
(2) 
(3) 
(4) 
(S) 
(6) 


(7) 


(D) 
(A) 
(IT) 
(AV) 
(V) 
(VI) 
(VII) 
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RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS . 


o—=+ 0,169+(1)+(2) + (3) +(4)+(5) + (10) + (rx) 

O—— 24,180 + (1) —(7) —(8) + (11) 

0 =+ 26,941 + (5) + (7) + (10) 

0 = + 27,015 + (6) + (9) — (12) 

o = + 36,419 + (1) + (2) + (9) + (10) + (11) — (12) — (13) 

0—=+ 0,239 + 0,0027 (1) + 0,0027 (2) + 0,0059 (3) + 0,0004 (9) +0,0513 (10) +0,0513 (11) 
— 0,0068 (12) — 0,0520 (13) 

0 = + 12,599 + 0,9582 (1) — 0,0021 (2) — 0,0021 (3) + 0, 1028 (4) — 3,6568 (5) + 0,2309 (10) 


— 0,0918 (11) 
ÉQUATIONS NORMALES. 

As 7 d. x % 7 De 
0 —+ 0,107 74 mn + 2. » + 4. +0,1159 — 2,4609 
O——24,180 +2 + 4. — 1, » +2, —+ 0,0540 —+ 0,8664 
O0 =+ 926,941 +2. a +3. » EE 2 + 0,0513 — 3,4259 
0 —+ 27,015 » » » +3. + 2. + 0,0072 » 
0—+36,419 +4. + 2. +1. + 2. + 7. + 0,1672 + 1,0952 
0—<+ 0,239 <+0,1139 +0,0540 <+o0,0513 —<+0,0072 +0,1672 <+0,008063 + 0,009705 
O—+12,529 —2,4609 <+0,8664 —3,4259 » + 1,0952 <+0,00970 “+ 14,362652 


11 = + 4,7760740 
Âo= + 3,1372441 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


= — 14,5046838 
=— 2,8574945 


Â5=— 9,8889734 
À5= + 185,4765854 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


()=— 4420650 
()=— 4,605656 
(3)=+ 5,876842 
(4)=+ 4,460037 
G)=+ 1,513444 
(6)=— 2,857495 
(7) = — 17,641928 


(8)=— 3,137244 


Paneclo serres 


POINSAEL etes 0m 


A1= — 3,0742874 


(9) =— 12,672277 
(10) = — 10,812488 
G1)=+ 7,821513 


(2) = + 11,485227 
(13) =+ 0,244191 


APPLICATION AU 


NUMÉROS et SOMMETS 
des triangles. 


RENVOIS 
aux stations 
(t. IH, fase. 1). 


[125] 


RO RS TARA ee tre enr . 


Agéis 


Avis 


Panecillo 


47 Quito 
18 bis | Panecillo 
45 bis 


Casitagua 
Panecillo 


Poingasi 
Pambamarca 
Casitagua 


Poingasi 
Pambamarca 
Panecillo 


Poingasi 
Casitagua 
Panecillo 


Casitagua 
Pambamarca 
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20 Triangles. 


CORREC- 
ANGLES TIONS 4 
OBSERVÉS aux angles à 
EXCÈS 
des triangles et à 
géodésiques. ERREURS re es 
gl À 
de fermeture. | t'ingles géodésiques. 


Re ie 
ANGLES COMPENSES | ANGLES 

COMPENSÉS 
des triangles 


lans. . or 
RENE Logarithmes. Numéros. 


6. x L 
102.5475,4005 
58.9681,9180 
38.4847,9075 


4582211102 | (49) 
*48531365 | (164) 
33718462 | (165) 


73,659 
80,176 
46,165 


L A 
3,1495 
2,9910 


5,9735 


æ ARE 
5478,950 
9684 ,909 
.1841,934 


000,393 0,167 5,226 

48531365 
"29855125 
55568453 


(164) 
(166) 
(467) 


54.6803 ,o11 
296,303 
-0233,875 


01972 
- 4,4600 


64.6799,8738 
37.2969,5630 
1,2712| 98.0235,1462 


.0002, 189 2,994 4,783 
—17,6419 
—-10,8125 
+ 1,5134 


.5280 ,202 
9, DE 
-2870,220 
LA ACID 
.1876,631 


5262,65o1 
.2859,4075 
.1878,1444 


.0027,143 | +26,941 0,202 
33718462 

3°37427667 
20855124 


.7016,697 | +20,7792 


mc Otor 


34.7937 ,4762 
.5240,2543 
.6822,5105 


594,655 


.6814,689 | + 7,8215 


-0976,061 | -24,180 0,241 
.5284,010 
-4526,299 
.0186,395 


-48531365 
*39296/99 
*58435374 


58.5284,2542 
-4529,4150 
-0192,2718 


9941 


-9996,704 


4° 58221102 
‘55568143 
58435374 


—11,4852 
— 2,8575 
2126723 


.6722,349 
-9684,365 
.3621,382 


-6710,8638 
5.9681,5079 
.-3608 ,7097 
.-0028,096 | +27,015 1,081 
.1438,339 
“52027109 
59.3306,291 


33718462 
55568106 
4° 39296492 


-11,7294 
— 9,0263 
—15,6633 


5.1426,6096 
.5283,1287 
3290 ,6277 

.0036,785 | +36,4r9 0,366 

0,8620 

0,8620 

0,8620 


.9074,3850 | 7: 4°48531365 
-0970,2180 4° 19086016 
9958 ,8700 4: 59158936 


.9073,523 
-0969,356 
.9958 ,008 
0000, 887 


2,586 3,473 
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Dans la compensation précédente, la petitesse des angles LIL LIV et IILILIV, 
et par suite les fortes valeurs des accroissements des logarithmes de leurs sinus 
pour des accroissements de l’arc égaux à une seconde centésimale, ont obligé excep- 
tionnellement à exprimer les coefficients des corrections et les termes connus dans 
les équations aux côtés en unités du cinquième (et non du sixième ) ordre décimal du 
logarithme, à conserver dans les coeflicients des inconnues et les termes connus des 
équations normales 6 décimales (au lieu de 5), à résoudre ces équations avec 7 déci- 
males (au lieu de 5) et à calculer les corrections avec 6 décimales (au lieu de 5) ("). 

Mais ce qui frappe surtout, c’est la grandeur inusitée des corrections. L’erreur 
moyenne de l'observation dont le poids a été pris pour unité de poids dans les cal- 
culs de compensation, c’est-à-dire, dans le cas présent, l’erreur moyenne d’un angle 
final observé, déduite de ces calculs de compensation, est donnée (?) par la for- 
mule : 


7 V nombre des équations de condition 


On trouve : 
/ 
M = 2 / 27 Se 


valeur tout à fait anormale. 

Or, aux stations du pentagone, on a obtenu (*) les valeurs moyennes suivantes 
pour les erreurs moyennes m d’une observation de direction (ou d’une observation 
de couple), calculées par trois méthodes différentes : 

Valeurs moyennes : 


My M My, 


m = 3 


14 CARLA BUE ue ON NC ENPES, PAU Hyoot, 
TOP LS APADIDAMATCA SL Ne TE MER 3,855, 
AT Ouioss SR. Da Ne DC DR ME EL 5,896, 
18-Pisabanecilosns eme car sente 5,880, 
LOS EOITDAS IS ee rm te  TU 5,848. 


En prenant pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une 
observation de direction, les poids p d’une direction finale observée sont respecti- 
vement en ces stations 20, 20, 24, 20 et 24; il en résulte pour une direction finale 


* ( 
les erreurs moyennes m = — : 


(*) Voir plus haut $ 18, p. 19, $ 22, p. 23 et 24, et plus loin $ 91, p. 135 à 137. 
(2) Voir plus haut $$ 31 à 35, p. 31 à 34. 
(*) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, Tableaux des pages C.8 et C.9, G.10 et G.11. 
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mt: 


ti) en le umeete bit Mori 1,615, 
ADN BANANE TN lee CUS ee, 42 0,862, 
17 (OF UE E  EN R  TE U 1,204, 
LORRAINE Re cet nu Car nle 1010, 
LOS SPOMEAST A LE MM EE A En 1,194. 


Ainsi, la considération des valeurs directement observées, indépendamment 
de toute idée de compensation du réseau, conduit aux valeurs suivantes de l’erreur 


moyenne d’un angle final observé, M* — m* V2 : 


M* 
DA CASA eue PUR RM PRE RER RME 9,283, 
dl AMDIMA PORT TM Le AR Ann 1,219, 
17 DUTÉD Re en he dt nes ee 1,702, 
LS AOL en era sat une ec 1,899, 
19 A EG DR OR RE MEN Or RENE TS PURES 1,688. 


Valeur moyenne : M*—Æ+:",550. 


On constate donc ici, dans le sens habituel, ce désaccord déjà signalé (') entre 
les deux valeurs de la même erreur M* obtenues l’une a priori, après les observations 
et abstraction faite de toute compensation, l’autre par les calculs de compensation 
même. Celle-ci est supérieure de 9 ,572 à celle-là. On peut alors affirmer que les 
observations sont entachées d’erreurs systématiques considérables, et il est aisé 
d’en deviner la raison. 

L'examen plus attentif des valeurs des corrections aux angles montre en effet 
que les plus fortes corrections portent sur les angles suivants : 


COUR Na hate Panecillo-Pambamarca, 
Poingasi-Pambamarca, 

ÉTRANGER PA EAN Pambamarca-Quito, 
Quito-Casitagua, 

LH POIDS LEA ARS CA Panecillo-Pambamarca, 


angles tous formés par l’un des petits côtés (Panecillo-Quito) ou (Panecillo-Poin- 
gasi). 

Si l’on se reporte aux conditions dans lesquelles ont été effectuées les observa- 
tions le long de ces petits côtés, on fait les constatations suivantes : 


19 Au point de vue des signaux : 

a. Les mires en bois observées à Panecillo de Quito et Poingasi et à Poingasi 
de Panecillo avaient les dimensions normales employées dans les autres opérations 
de la triangulation (*?), circonstance bien défavorable pour des observations à 
d'aussi courtes distances : les pointés au double fil mobile du cercle azimutal étaient 


oir plus haut, $ 38, p. 36 et 37. 


( 
(?) Voirt. III, fascicule { : Angles azimutaux, p. A.10. 
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rendus incertains par les dimensions apparentes exagérées de la mire, et les 
influences des erreurs de phase et des erreurs de centrage du signal étaient consi- 
dérablement augmentées. 

b. Aucun signal n’a été installé en Quito pour les observations faites de Pane- 
cillo : l'observateur pointait alternativement les deux bords verticaux de la tour 
principale et centrale de l'Observatoire (tour de l’équatorial) (‘), circonstance émi- 
nemment favorable aux erreurs de phase et de centrage. 


2° Au point de vue des observations : 

a. À Quito, tous les angles s’appuyant sur la direction Panecillo ont été mesurés 
le 5 mai 1903 entre 8"5M et 9"55M (matin), et le 6 mai 1903 entre 8" 1oM et 10o"30oM 
(matin) (°). 

b. À Paneaillo, tous les angles s’appuyant sur la direction Poingasi ont été me- 
surés le 16 avril 1903 entre 8"3oM (matin) et 15"20" (soir), et le 18 avril 1903 entre 
12"35M et 16"201 (soir); presque tous les angles s'appuyant sur la direction Quito 
ont été mesurés le 16 avril 1903 entre 13"10M et 15"20M (soir), et le 21 avril 1903 
entre 14"25m et 16"15m (soir) (*). 

c. À Poingasi, tous les angles s’appuyant sur la direction Panecillo ont été me- 
surés le 26 avril 1903 entre 7"25M et 8"5oM (matin), et le 27 avril 1903 entre 7"4om 
et 9"45" (matin) (‘). 

Cette rapiditérelative des observations, faites, en une station et pour une direction 
déterminée, en général toujours aux mêmes heures de la journée, était malheureu- 
sement imposée par les circonstances (°). Elle explique comment les erreurs de pointé, 
de phase et de centrage, fort à craindre, on a indiqué pour quelles raisons, dans 
les observations le long des petits côtés (Panecillo-Quito), (Panecillo-Poingasi), 
ont eu, sur les valeurs observées des directions correspondantes et sur ces valeurs 
seulement, une influence constante en grandeur et en signe. 

Dès lors, il est bien toujours légitime d'effectuer les compensations de station 
par la méthode des moindres carrés; c’est admettre implicitement que les directions 
en question sont remplacées dans ces compensations par des directions légèrement 
différentes, ou, autrement dit, sous-entendre que leurs valeurs finales restent, 
après les compensations de station, affectées chacune d’une certaine erreur systé- 
matique. L'existence de ces erreurs ne peut évidemment être révélée que lorsqu'on 


= di — 


(1) Voir t. III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. A.8; lignes 5 et 4 en remontant : Au lieu de « le centre de 
la terrasse exactement circulaire qui recouvre la tour principale et centrale de l'Observatoire (tour de l’équa- 
torial) », lire « sur l’axe de la tour principale et: centrale de l'Observatoire (tour de l’équatorial), au niveau 
du sol extérieur ». 

(?) Ibid., p. B.34. 

(5) Ibid., p. B.36 et B.37. 

(# Ebid;;p.B:58, 

(5) Ibid. p. A.53 à A.56. 


APPLICATION AU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 127 


s'applique ensuite à rendre le réseau géométrique. Maïs précisément, toute com- 
pensation du réseau, basée sur la méthode des moindres carrés et, par suite, sur 
l'existence d’erreurs uniquement accidentelles, devient alors illégitime. 

Dans ces conditions, il est rationnel de supprimer les deux petits côtés (Pane- 
cillo-Quito) et (Panecillo-Poingasi) en effectuant la compensation des angles comme 
si les directions correspondantes n’avaient pas été observées. C’est la solution 
qui a été adoptée. Les triangles de rattachement de chacune des stations astrono- 
miques {3 Cayambe, 14 Casitagua, 17 Quito (Observatoire) et 19 Poingasi sont 
d’ailleurs parfaitement conformés. 

Le Tableau suivant, dressé pour les quatre triangles de la figure de rattachement 
qui subsistent quand on supprime les petits côtés, permet de comparer les valeurs 


qu’acquièrent les angles et les côtés de ces triangles compensés, suivant qu’on 
conserve ou non les petits côtés. 
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RarracemenT DE 13 CAYAMBE, 14 CASITAGUA, 17 QUITO (Ossenvaromes) Er 19 POINGASI. 


Comparaison des triangles  Communs aux deux solutions. 


Solution I. — On conserve les côtés (Panecillo. Quito) et (Panecillo-Poingasi). 
Solution II. — On ne conserve pas les côtés (Panecillo-Quito) et (Panecillo-Poingasi). 


= Hide, ne ANGLES COMPENSÉS CÔTES 
met ANGLES et A nes RS 
= ë £ NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS SAREURE k RATE d a Logarithmes Long s 
ARS des triangles. des triangles de fermeture. triangles géodésiques. Da RUES -ongueurs. e 
° El = géodésiques. © © © © À ————ran — << ET  e————— E 
F Solution L Solution I. Solution 1. Solution I. Solution 1. Solution If. Difrérences Solution I. Solution IT. He Solution I. Solution HI. nt È 
DORECT SRE EN RE DUR ne. NE 1078 X 
[r25] G A M \ G Al \ M Ce HS ne A PIS su m m m 
Casitagua.. 102.5478,550 —3,1495 —0,0556 102.5475,4005 78,4944 +3 ,0939 102.54{73,659 76,793 +3,094 4: 58221102 | 4° 58221102 (e) 38212 ,990 38212,990 0,000 (49) 
Panecillo 58.9684 ,909 —2,9910 58.9681,9180 84,8533 +2,9353 58.9680 ,176 83,111 +2,93 4°48531365 | 4°48531524 +199 30571,282 30571,394 | 0,112 | (164) 
38.4841,934 38.4847,9079 —6,0292 38.1846,165 40,136 | —6,029 | 4:33718462 | 4335717875 | —587 21736,250 | 21735,956 | —0,294 | (163) 
200.0005,393 
[126] ÿ 
47 Quito... .6803,o11 —3,1372 +0,8647 .6799 ,8738 803 ,8757 +4 ,0019 64.6798,279 802,281 +4 ,002 4°48531305 | 4°48531524 +159 30571,282 30571,394 | +o,112 | (164) 
43 bis Pambamarca .2965,303 +4 ,4600 +o0,8647 .2069 ,-630 35953 37.2968,169 64,974 00) 4°29855125 | 4‘29854744 =D01 19886, 174 19886,000 | —0,174 | (166) 
44 Casitagua . . .0233,875 +1,2712 —0,8646 .0235,1462 —0,4066 98.0233,552 09140 —0,407 4° 55568453 | 45556844: — 12 35948,811 35948,801 | —0,010 | (167) 
Poingasi .5284,010 +0,2442 .5284,2542 —+92,8348 58.5282,274 85,109 -+2,835 44853136 | 4°48531524 +159 30571,282 30571,394 | +o,112 | (164) 
Pambamarca. | .4526,299 +3,1160 .4529,4150 29,3780 —0 ,03570 44.4927,435 27,398 0, 09/7 4°39296499 | f°39296507 En ve 24715,249 24715,25{ | +o,005 | (168) 
Casitagua .0186,395 +5,8768 .0192,2718 —2,7978 97-0190,291 87,493 —2,798 4°58435374 | 4° 58435376 nn 38401 ,991 38401,993 | 0,002 | (169) 
.9996,704 —9,237 5,g41 5,941 
[128] ; ? AN see : ; 
Cayambe .9073, 523 +0 ,8620 —-0,8620 .9074,3850 74,3850 0 ,0000 51.9073,227 9007 0,000 :48531365 | 44853152; +159 30571 ,282 30571,394 | +o,112 | (164) 
Casitagua :6060. 356 425, 8626 +o,8620 .0970 ,2180 70,2180 0 ,0000 24.0969,060 69,060 0,000 4°19086016 | 4190861795 +159 15518,871 15518,929 | +0,058 | (170) 
Dane 9958, 008 +0 ,8620 +-0,8620 .9958, 8700 58 ,8700 0 ,0000 123.9957,713 073710 0,000 4°59158936 | 4°59159095 +159 39047,192 39047,299 | +o,143 | (171) 
.0000 ,887 —0,586 —) ,586 3,473 
Arc de méridien équatorial, t. I, (2). (17) 
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On verra ('), en comparant de même les valeurs obtenues dans les deux cas 
pour les coordonnées géodésiques des sommets de la figure de rattachement, que 
la solution adoptée, quelle qu’elle soit, ne saurait avoir d'influence sensible sur 
les résultats de la comparaison des coordonnées astronomiques et géodésiques des 
stations. Néanmoins, il était indispensable de s'arrêter à l’une des solutions, à 
l'exclusion de l’autre, et la précédente discussion était nécessaire pour justifier 
celle qui a été choisie. 


e. — Figure IV : Rattachement de Sincholagua nord. 


85. La figure IV assure le rattachement au réseau primordial de Sincholagua 
nord. Ce point devant primitivement faire partie de ce réseau a été, comme tel, 
observé de 15 Pambamarca, 16 Pichincha, 18 Panecillo, 20 Corazon et, de plus, 
on y a stationné. Les raisons pour lesquelles il a été ensuite exclu du dit réseau 
ont été développées à propos des anomalies que présentent les observations d’angles 
azimutaux (*). Mais Sincholagua nord est un point important de la triangulation 
générale de la région centrale (*); c’est aussi une station astronomique de latitude. 
Ces deux motifs justifient la compensation de la figure qui le rattache au réseau 
primordial. 


Î. — Figure V : Rattachement de Terme moyen de la base de Riobamba 
et de Huaira Urcu. 


86. En introduisant dans la triangulation le point Huaira Urcu, on s'était pro- 
posé de vérifier trigonométriquement les opérations de mesure de la base de Rio- 
bamba, divisée en deux sections par le point Terme moyen. Il était possible ainsi 
de calculer chaque section, en partant de la valeur mesurée de l’autre section, ou 
de la valeur mesurée de la base entière, et réciproquement la base entière, en 
partant de la valeur mesurée de l’une ou l’autre section (*). 

Il a été expliqué, à propos des anomalies que présentent les observations d’angles 
azimutaux (°), comment cette vérification projetée, inutile d’ailleurs, a été rendue 
illusoire par la destruction du pilier et de la mire du Terme moyen, et la mauvaise 
installation de la mire de Huaira Urcu. Aussi les observations azimutales faites . 
en Terme moyen et Huaira Ureu n’ont-elles pas été insérées dans le fascicule con- 
sacré aux angles azimutaux. [| y a néanmoins intérêt à les utiliser, ainsi que les 
observations réciproques faïtes du Terme ouest et du Terme est, pour fixer défi- 
nitivement sans ambiguïté le point de Huaira Urcu dans la triangulation géné- 
rale de la région centrale, en effectuant la compensation des angles de la figure V 


Tome III, fascicule 3 : Lalitudes, longitudes et azimuts géodésiques. 


} 
} Tome ILE, fascicule 1 : Angles azimutaux; VIIL : Explication de quelques anomalies, p. A.53 à A.56. 

#} Voir Tom) V, fascicule 2: Géodésie de la région interandine centrale de la République de l'Équateur. 
} Voir la figure, p. A.56. 

} Tome III, fascicule 1 : Angles azimulaux; VIIL : Explication de quelques anomalies, p. À.60 et A.6r. 


APPLICATION AU RÉSEAU GÉODÉSIQUE DU NOUVEL ARC ÉQUATORIAL. 131 
qui le rattache au réseau primordial. Voici donc, à titre de document, les Tableaux 
numériques de ces observations : 

SrariON DE TERME MOYEN pe La Base DE RIOBAMBA. 
POINT D'OBSERVATION AU CENTRE. 


Cercle azimutal 18-22 Octobre 1904. de 
à quatre microscopes 


À ; S Capitaine LACOMBE. 
de Brunner frères N° 2 (1). Méthode des angles. 


Me CIO DE 


I. — Angles observés. 


HUAIRA URCU- 
TERME OUEST. 
3016.89. 


HUAIRA URCU-TERME EST. 
1016.88. 


TERME OUEST-TERME EST. 
2006 .00. 


TAMBOUR. 


CALAGES. 
CALAGES. 
CALAGES. 


83 06 : 18 001. 4e » Sas oct 
91,22 15 15 

88,29 |12.f 19 5 
89,93 19 
CRT LEE 19 
86,30 19 
87,39 137.5 | 19 
90,08 19 
88,17 |50. 20 
83,07 20 
02640 10270 (127 
88,60 1 
88,68 |75. 21 
21 
0e 
92 


OOo 


A 


Om S = 


Il. — Corrections aux directions observées et directions corrigées. 


CORRECTIONS 
ù Re CON 
7 & DIRECTIONS ÉQUATIONS miaecrioxs | de réduction |Conrecrions | CORRECTIONS DIRECTIONS 
DDR GTIOMES rovisoires [l ù ensées AUECERUE de l'altitude de la ligne corrigées 
p ires. normales, compensees. des stations > La . géodésique. gces. 


observées. 


" AU A " Al AU \ * A G Au 
Huaira Ureu.... 00,0 [24A——52,835| 00,000 |+36,178(*)|+—o0,065(*)| 0,000 0.0000 ,000 
Terme est... 87,0 |24B—+5,690| 87,355 + 0,022 0,000 [io1.8851,134 
Terme ouest... HE O2 65520 000 —0,027 0,000 |301.8884,729 


(1) Voir les constantes de l'instrument Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux, p. À.9. 

(?) Conformément aux notations du fascicule { du Tome III : Angles azimutaux, n désigne le nombre des 
directions issues de la station, q le double du nombre de couples observés, p le poids d’une direction finale, en 
prenant pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une observation de direction effectuée à 
l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères ou Iuetz à quatre microscopes (diamètre du cerele : 0M,42). 

(*) Les éléments du calcul de la correction de réduction au centre de Huaira Ureu, définis Tome III, fascicule 1 : 
Angles azimutaux, p. À.65 et suiv., sont : H — 198", L —=— 16.886, o — 0,370, p' — 0M,3900, À = 18260827". 
La valeur précédente de I à aussi servi pour le calcul de la correction de l'altitude. 
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A (2 
Erreur moyenne d’une observation de direction (1)...... Prise . ME 207-0000: 
Erreur moyenne d’une observation de couple qui serait exempte de toute 
CLONE TO VISIO) Es sui esse M tee ie APR PRE D ))200 20 
Erreur moyenne de division totale d’une direction observée (1)......... D—-P220 210,308 
je m ! 
Erreur moyenne d'une direction finale (1).................... m* = + ——— + 0586 = + 0190. 


STATION DE HUAIRA URCU. 


: POINT D'OBSERVATION AU CENTRE. 
Cercle azimutal ; 


à quatre microscopes : ñ Capitaine LACOMBE. 
de Brunner frères N° 2 (2). a a ce à ed A à 


Observateur : 


Méthode des angles. 


n=1, Geit) pe) 


I. — Angles observés. 


TERME OUEST- 
TERME MOYEN. 
3376.47. 


TERME OUEST-TERME EST. TERME EST-TERME MOYEN. 


426,24. 


TAMBOUR. 
CALAGES 
CALAGES. 

CALAGES. 


Ho \ 

12 janv.| 16.25 31,85 12 janv. 
» 32:97 12 
8.30 | 34,55 | 20.8 | 13 
» 34,29 13 
8.45 | 36,00 | 53.3 |"19 
38,13 13 
41,37 y 13 
40,01 13 
30,70 91110 
05,60 3704 13 
14,54 31,81 181|"13 
08,65 31391 13 
09,95 ; $ 28,59 #9 [01 
04,50 29 ,97 13 
10,79 : : 33,69 | 95.8 | 14 
10,23 34,97 14 


09,292 33,944 


z ©S 


D 
I 
D 
I 
D 
ll 
D 
I 
D 
I 
D 
ll 
D 
I 
D 
I 


(!) Pour la définition et le calcul de ces erreurs, voir Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux; troisième 
Partie : Calcul des erreurs, conclusions. 

(?) Voir les constantes de l’instrument, Tome III, fascicule { : Angles azimutaux, p. A.22. 

(5) Conformément aux notations du fascicule { du Tome III : Angles azimutaux, n désigne le nombre des direc- 
tions issues de la station, q le double du nombre de couples observés, p le poids d’une direction finale, en prenant 
pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une observation de direction effectuée à l’aide d’un 
cercle azimutal du type Brunner frères ou Huetz à quatre microscopes (diamètre du cercle : 0",42), 
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I. — Corrections aux directions observées et directions corrigées. 


DIRECTIONS ÉQUATIONS DIRECTIONS JCORRECTIONS pres DIRECTIONS 
e la ligne 


géodésique. 


DIRECTIONS. 


provisoires. normales. compensées. | de l'altitude. corrigées. 


\ Nate NS G \ 
24 ÀA—— r,890 —0,016 0,000 0.0000 ,000 
24 B—=+21,r10 —0,011 0,000 1295.2307,9064 
24 GC = —19,220 —0,015 0,000 |337.4735,279 


Erreur moyenne d’une observation de direction (1)..... RPM Sn dei 00000 = 200: 
Erreur moyenne d’une observation de couple qui serait exempte de toute 

CHOUDATEIUINISION- (1) Men Doro res RIDE) RE TR HP 300— 0404. 
Erreur moyenne de division totale d’une direction observée (1)......... Ô =+9\627 —=+o"851. 
3 Fr ; m 
Erreur moyenne d’une direction finale (1)................... m' = —— =2+#0\80{ = + 09260. 


Les fortes corrections aux angles résultant de la compensation des angles de la 
figure V proviennent des erreurs de fermeture anormales des trois triangles de la 
figure, dont les valeurs s'expliquent par les conditions, précédemment exposées (?), 
dans lesquelles ont été faites les observations. 


&. — Figure VI : Rattachement de Chujuy. 


87. La figure VI assure le rattachement au réseau primordial du second centre 
de la station de Chujuj, substitué au premier après la destruction du signal centré 
sur celui-ci. Il a déjà été expliqué, à propos des anomalies des observations d’angles 
azimutaux (*), pourquoi le point de Chujuj, qui devait d’abord contribuer aux 
rattachements de la base de Riobamba et de la station astronomique (de latitude, 
différence de longitudes et azimut) 33 Loma de Quito, a étéexelu du réseau primor- 
dial à la suite de la destruction du premier signal. Il a été en même temps signalé 
que le second centre de Chujuj, où l’on a stationné et sur lequel a été établi un 
second signal observé de 35 Aupate, 37 Zagrun, 36 Yana Ashpa et 30 Chimborazo, 
doit être considéré seulement à la fois comme un point important de la triangu- 
lation générale de la région centrale (*)et comme une station astronomique de lati- 
tude, ce qui légitime la compensation de la figure le rattachant au réseau primordial. 


(1) Pour la définition et le calcul de ces erreurs, voir Tome III, fascicule 1: Angles azimulaux ; troisième 
Partie : Calcul des erreurs, conclusions. 

(?) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux ; VIIT : Explication de quelques anomalies, p. A.59 à A.6. 

(5) Ibid., p. A.59 à A.63. 

(“) Voir t. V, fascicule 2 : Géodésie de la région interandine centrale de la République de l’ Équateur. 
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h. — Triangle [143] : Rattachement de 53 Machala. 


88. Le triangle [143] assure le rattachement de la station astronomique (de 
latitude et différence de longitudes) 53 Machala. 


ü — Figure VIT : Rattachement de 6h Terme moyen de la base de Viviate et de 6T Viviate. 


89. En introduisant dans la triangulation le point 67 Viviate, on s’est proposé 
de vérilier trigonométriquement les opérations de mesure de la bäse de Viviate, 
divisée en deux sections par le point Terme moyen. On peut ainsi calculer chaque 
section, en partant de la valeur mesurée de l’autre section, ou de la valeur mesurée 
de la base entière, et réciproquement la base entière, en partant de la valeur mesurée 
de l’une ou l’autre section. Les résultats de cette vérification sont exposés dans le 
fascicule relatif aux bases ('). 

Mais on peut considérer aussi Terme moyen de la base de Viviate et Viviate 
comme deux points importants de la triangulation générale de la région sud, dont 
il y a intérêt à fixer définitivement la position. 

S1 l’on prenait la base de Viviate comme base fondamentale, la position de Terme 
moyen serait définie sans ambiguïté par les longueurs p et q des lignes géodésiques 
correspondant, sur l’ellipsoïde de référence, aux longueurs mesurées des deux sec- 
tions de la base. Mais, comme l’on rapporte tous les côtés de la triangulation à la 
base fondamentale de Riobamba, il faut considérer la ligne géodésique correspon- 
dant à la base de Viviate comme ayant pour longueur B, valeur caleulée en partant 
de la longueur de la ligne géodésique qui correspond à la longueur mesurée de la base 
de Riobamba, et définir, sur cette ligne géodésique correspondant à la base de Vi- 
viate, le point correspondant à Terme moyen par deux longueurs p'et q', telles que : 


Pa: aus "he 
FM 
p'+gq'= BB 
Or on a : 
log = T-91084069 (rs 


logB'— 3914837653, D=8"2207 06000. (°). 
On en déduit facilement : 


log p'— 3566707 23, p'= 3.687, 28946, 
logg'— 3:65636653, qg —=4.532 ,70974. 


Dès lors, pour fixer sans ambiguïté la position de 67 Viviate,en rapportant tou- 


) Tome I, fascicule 2 : Bases. 
) Ibid. 
} Voir plus loin $ 100, p. C.8. 


à 
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jours tous les côtés de la triangulation à la base fondamentale de Riobamba, il 
suffit d'effectuer la compensation de la figure VIT qui rattache Viviate au réseau 
primordial, en adoptant p' et q pour longueurs des deux côtés (Terme est-Terme 
moyen) et (Terme moyen-Terme ouest). 


VII. — PARTICULARITÉS RELATIVES AUX CALCULS EFFECTUÉS 
ET AUX TABLEAUX NUMÉRIQUES PUBLIÉS. 


90. Dans les considérations qui précèdent, succédant à un exposé général des 
théories relatives à la compensation des angles et au calcul des triangles d’un 
réseau géodésique tracé sur un ellipsoïde dé révolution, on a montré le véritable 
sens qu'il faut attachër à la compensation du réseau géodésique du nouvel are 
équatorial, effectuée dans le présent fascicule; défini la surface de niveau qu’il 
s’agit d'étudier et l’ellipsoïde de référence qui lui sera comparé; précisé les quantités 
observées qui servent de données de départ; indiqué la méthode générale suivie 
dans la compensation; enfin, exposé les raisons de la configuration d'ensemble du 
réseau et la manière dont il a été rationnellement divisé en figures compensées 
séparément. Les Tableaux numériques des première et deuxième Parties du présent 
fascicule sont ainsi, dès à présent, complètement intelligibles. Il suffit, pour com- 
pléter cette introduction, d'indiquer quelques particularités relatives aux calculs 
effectués et à ces Tableaux qui les résument. 


a. — Particularités relatives aux calculs effectués. 


91. La compensation de chaque figure a été faite en prenant pour inconnues 
non point les corrections aux directions, mais les corrections aux angles, procédé 
tout indiqué, étant donnée la configuration spéciale du réseau ("). 

Les excès ont été calculés par la méthode précédemment indiquée (*). On se rap- 
pelle que pour obtenir leurs valeurs définitives, au moyen de deux approximations 
successives, deux calculs provisoires des triangles plans correspondant aux triangles 
géodésiques sont nécessaires, effectués le prenuer par logarithmes à 5 décimales, le 
second par logarithmes à 7 décimales. De même, il faut toujours procéder à un ealeul 
provisoire des coordonnées géodésiques des sommets du réseau effectué par loga- 
rithmes à à décimales et dans de rares cas à un second calcul provisoire de ces 
coordonnées, qu’on fait alors par logarithmes à 7 décimales. Ce dernier a été fait 
uniquement parce qu'il était utile pour d’autres objets (*). Les deux caleuls provi- 
soires des triangles plans et les deux calculs provisoires des coordonnées préertés 
sont les mêmes dont il a été déjà question à propos du mode de calcul des correc- 


} Voir plus haut, $ 55, p. 55 et 56; $ 73, p. 96 et 97. 
)} Voir plus haut, $$ 6 à 12, p. 7 à 12. w 
JV: 


5) Voir par exemple $ 66, p. 84. 


& 
(a 
{ 
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tions à faire subir aux directions observées pour obtenir les directions sur l’ellip- 
soïde de référence ('). 

Il eût été complètement superflu de publier le calcul des excès. Il suffit d'indiquer 
que leur calcul définitif, dans la deuxième approximation, a été fait sur les feuilles 
intitulées : L. Préparation des équations de condition. VIII. Calcul définitif des triangles, 
et de renvoyer le lecteur à l'exemple, extrait des registres de calcul, inséré à la fin 
du fascicule. : 

Le nombre des décimales à employer dans les calculs a été fixé d’après les considé- 
rations plus haut exposées (°). 

L'unité d'angle adoptée est la seconde centésimale. 

Les angles géodésiques observés sont donnés et les excès calculés avec 3 décimales. 
Dans les équations aux angles, les coeflicients des inconnues et les termes connus 
comportent donc 3 décimales. 

Les Tables de logarithmes employées sont les Tables à 8 décimales du Service géo- 
graphique de l’Armée (*). Les différences tabulaires des logarithmes des sinus y sont 
données pour un accroissement de l'arc égal à dix secondes centésimales. Dans les 
équations aux côtés, pour que les coefficients des inconnues et les termes connus 
soient du même ordre de grandeur que dans les équations aux angles, on exprime 
tous les nombres en unités du sixième ordre du logarithme; les coefficients des incon- 
nues, accroissements des logarithmes des sinus pour un accroissement de l’arc égal 
à une seconde centésimale, comportent alors 3 décimales et les termes connus en 
comportent 2 (‘). 

À l'exclusion de la méthode des coefficients indéterminés, les équations nor- 
males ont été résolues uniquement par celle des éliminations successives qui fournit 
à elle seule un nombre suffisant de vérifications. | 

Les coefficients des équations normales ont été calculés avec 6 décimales dont 
5 ont été conservées, ceux des équations des systèmes successifs qui en dérivent, 
les quantités corrélatives, les corrections et les angles compensés ont été calculés 
avec à décimales (‘). Dans le calcul des triangles, effectué à l’aide des Tables de 
logarithmes précitées, 4 décimales ont été conservées aux angles compensés des 
triangles géodésiques, 3 décimales aux angles compensés des triangles plans. 

Toutes les vérifications précédemment mentionnées (*) ont été faïtes, sauf celles 
indiquées sous les numéros 4°, 59 et 60, car elles supposent employée la méthode des 


(1) Tome III, fascicule 1 : Angles azimutaux ; IX : Corrections à faire subir aux directions observées pour 
obtenir les directions sur l’ellipsoïde de référence, p. À.67 et À.74. 

(2?) Voir plus haut, $ 51, p. 49 et 50. 

(5) SERVICE GÉOGRAPHIQUE DE L'ARMÉE, T'ables des logarithmes à 8 décimales des nombres entiers de 1 à 120000 
et des sinus el tangentes de dix en dix secondes d’arc, dans le système de la division centésimale du quadrant, publiées 
par ordre du Ministre de la Guerre, Paris, Imprimerie nationale, 1891. 

(*) Sauf dans le cas exceptionnel d’une compensation d’ailleurs non définitivement adoptée, voir $ 84, p. 124. 

(5) Voir plus haut, $ 50, p. 47 à 49. 
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coelflicients indéterminés. Les fermetures des équations normales et des équations 
de condition ont été calculées avec 5 décimales. 


b. — Tableaux numériques de la première Partie : Compensation des angles. 


92, Les Tableaux numériques qui suivent cette Introduction comprennent : dans 
une première Partie, ceux qui sont relatifs à la compensation des angles; dans une 
-deuxième Partie, ceux qui sont relatifs aux triangles. 

Les Tableaux de la première Partie (') fournissent pour chacune des figures du 
réseau primordial, numérotées de ! à 1 1,et des figures supplémentaires, numérotées 


de La VIE : 


19 Une représentation de la triangulation purement schématique. Parfois, si cette 
représentation était orientée et exactement tracée à une échelle déterminée, le rap- 
prochement des différentes lignes créerait des confusions ; aussi est-elle alors sensi- 
blement déformée, afin de mettre surtout en évidence sans ambiguïté les relations 
des différents sommets entre eux. Sur cette petite figure sont portés les noms des 
stations, les nombres (en chiffres arabes) correspondant aux corrections relatives 
aux divers angles et les nombres (en chiffres romains) qui indiquent les sommets 
des triangles plans correspondant aux triangles géodésiques. 

29 Un renvoi aux stations, permettant au lecteur de vérifier les valeurs observées 
des angles des triangles géodésiques, en se reportant aux observations azimutales. 

39 Le résumé des calculs faits pour la formation des équations de condition : 

Triangles et équations aux angles. — Pour tous les triangles sans exception de la 
figure, les Tableaux indiquent les expressions des angles géodésiques compensés, 
formées des angles géodésiques observés et des corrections correspondantes, l’excès 
calculé, l'erreur du triangle et l’équation aux angles qui en résulte. Les équations 
indépendantes conservées dans la compensation sont seules numérotées. 

Équations aux côtés. — Les seules équations aux côtés portées sur les Tableaux 
sont les équations indépendantes utilisées dans la compensation. Chaque équation est 
inscrite d’abord sous forme d’un rapport de sinus égalé à l’unité. Puis sont indiqués les 
éléments nécessaires pour la mettre sous forme linéaire : angles compensés des 
triangles plans (dont chacun est égal à l’angle observé du triangle plan, plus la 
correction correspondante), logarithmes des sinus des angles compensés des 
triangles plans (dont chacun est égal au logarithme du sinus de l’angle observé 
du triangle plan, plus le produit de la correction correspondante par l’accroisse- 


(1) Dans ces Tableaux toute équation a été écrite en mettant le zéro au premier membre et le terme connu 
en tête du second membre, tandis que, dans l’{ntroduction et les Conclusions du présent fascicule, toute équation 
a été écrite en mettant le zéro au second membre et le terme connu à la fin du premier membre. Il suffit de 
signaler au lecteur cette différence de forme sans aucune importance. 

Arc de méridien équatorial, t. AK, (2). (8) 
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ment de ce logarithme pour un accroissement de l’arc égal à 1°). Enfin l'équation 
est inscrite sous forme linéaire. 

4° La récapitulation des équations de condition. 

59 Les équations normales, avec 5 décimales. 

6° Les quantités corrélatives, avec 5 décimales. 

7° Les corrections aux angles, avec à décimales. 


Pour les figures supplémentaires, les Tableaux donnent en plus : 


1° Les éléments déjà compensés (*) qu’il est strictement indispensable de connaître 
pour la formation des équations de condition : angles géodésiques et logarrthmes 
des côtés sur lesquels s’appuie la figure supplémentaire. Les angles sont désignés 
par les majuscules P, Q, R, S, ..., les côtés par les minuscules p, q, r, 8, … 

20 S'il y a lieu, les équations aux angles supplémentaires et les équations aux côtés 
supplémentaires, dont la formation n’offre en général aucune difficulté. 


ce. — Tableaux numériques de la deuxième Partie : Triangles. 


93. Les Tableaux de la deuxième Partie fournissent, pour les triangles du réseau 
primordial et pour les triangles supplémentaires : 

r'e colonne : les renvois aux stations, permettant au lecteur de vérifier les valeurs 
observées des angles des triangles géodésiques, en se reportant aux observations 
azimutales. 

2€ colonne : a) les numéros des triangles (?). Ceux-ci sont inscrits dans l’ordre naturel 
suivi pour le calcul de proche en proche des côtés, à partir de la base fondamentale 
de Riobamba. Au nombre de 146, ils sont numérotés comme il suit : 

1|à [116 |, triangles du réseau primordial : 


[x] à [15], triangles de la figure de rattachement de la base de Riobamba 
et de la station astronomique 33 Loma de Quito, (figure 6) ; 
[16] à J70], triangles de la section nord du réseau primordial, numé- 
rotés du Sud au Nord, de Riobamba à Tulcan; 
RES à [115 |, triangles de la section sud du réseau primordial, numé- 
rotés du Nord au Sud, de Riobamba à Payta. 


[116] à [146], triangles supplémentaires. 


b) Les noms des sommets des triangles, inscrits dans le même ordre que sur les 
feuilles de calcul définitif des triangles [voir note (') du Tableau VIIT à la fin du 
fascicule]. 


(1) Pour la figure V seule les éléments de départ ne résultent pas de compensations préalables. 
(?) Les numéros et les noms des sommets des triangles: ainsi que les noms des sommets de toute figure sont 
toujours inscrits entre crochets. 
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3€ colonne : les angles observés des triangles géodésiques (3 décimales). 
4° colonne : les corrections aux angles (4 décimales) et les erreurs de fermeture 
(3 décimales). 
5e colonne : les angles compensés des triangles géodésiques (4 décimales) et les 
excès des triangles géodésiques (3 décimales). 
6€ colonne : les angles compensés des triangles plans (3 décimales). 
7e colonne : les logarithmes des côtés (') (8 décimales). 
8e colonne : les numéros des côtés (?). Ceux-ci, au nombre de 192, sont numérotés 
comme 1l suit : 
(1) à (152), côtés du réseau primordial : 
!_ (1) à (20), côtés de la figure de rattachement de la base de Riobamba et 
| de la station astronomique 33 Loma de Quito, (figure 6) ; 
](21) à (86), côtés de la section nord du réseau primordial, numérotés 
| du Sud au Nord, de Riobamba à Tulcan; 
lc) à (152), côtés de la section sud du réseau primordial, numérotés du 
Nord au Sud, de Riobamba à Payta. 


(153) à (192), côtés supplémentaires. 


94. L'application des théories générales de la compensation des angles et du calcul 
des triangles d’un réseau géodésique a été faïte au réseau du nouvel arc équatorial 
par le capitaine Perrier. Les calculs ont été exécutés, les Tableaux numériques 
pour l’impression dressés et les épreuves revisées par les soins ou sous la direction 
de cet officier et de M. Hasse, chef du Bureau des calculs ‘de la Section de Géodésie 
du Service géographique de l'Armée. M. Hasse a lui-même effectué les calculs les 
plus importants, en particulier les compensations des figures du réseau primordial. 


LPS LE 
(2) Les écarts obtenus entre les différentes valeurs du logarithme d’un même côté sont les suivants : 
POUTADD 100 ERP een ae ne rater ler ie ele dan ee Ste bee 1 unité du 8° ordre décimal, 
POUR, MAMOOLÉR = dar ee re enle nes TE PT NE PP MORTE À DE 2 unités du 8° ordre décimal, 
Povr le côté excepticnnel (176) (Sinchol: gua ncrd-Sincholagua sud). 9 unités du 8° ordre décimal. 
Pour les autres côtés calculables par plusieurs enchaînements,. ..... 0. 


À cause de la petitesse du côté (176), (986,618), l'écart correspondant sur la longueur du côté est seu- 
lement omMmor. 

On a jugé inutile de compliquer les Tableaux en donnant les longueurs des côtés. Elles trouveront place dans 
des Tableaux insérés à la fin du fascicule 5 du Tome III : Nivellement trigenométrique, qui serviront de conclusion 
aux opérations géodésiques de la mesure du nouvel arc équatorial et contiendront les altitudes de tous les 
sommets du réseau de premier ordre de l’espace, les latitudes et longitudes géodésiques de tous les som- 
mets du réseau géodésique correspondant tracé sur l’eliipsoïde de référence, ainsi que les azimuts géodé- 
siques, les logarithmes et les longueurs des côtés du réseau géodésique, issus de chacun de ces sommets. 

(?) Les numéros des côtés et les noms de leurs sommets extrêmes sont toujours inscrits entre parenthèses. 


2 7 im —— — 


BIEL. DU 
MUSÉUM 


PARIS 
# 


PREMIÈRE PARTIE. 


COMPENSATION DES ANGLES. 


e méridien équatorial, 1. XI, (>). 


© RÉSEAU PRIMO 


5 “ 


EI Pelado 
TL 


FIGURE 1. 


Renvoi aux stat'ons. 
C'EST, fase. 13 


HGbamst.:.:e 1 
ROVER ant de 2 
ElPéladon a 08 
Machines..... 4 
Mirador...... 5 


Terme nord de 

la base de 

San Gabriel. 6 
Terme sud de 

la base de 

San Gabriel. 7 et 7 bis 
EI Redondo... 10 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


sg ÆE1 Redoudo 
G N 
Luleane ser 99-3626,487—(1) 
El Pelado..... 20.1230,288+(12) 
TOY Ar Te 80.4843,063+(3) 


ZE — 199.9999,838 
s, ta 1,520 


ES —1,682 


(À) o=—1",682—(1)+(3)+(12) 


6 * 
HÉACAT + 0444 39.5342) 861+(2) 
El Pelado. . .…. 31.9503,507+(11)+(1%) 
Machines... ... 128.5155,986+(15) 
È = 200.0002,354 
E = 1,446 
E = 0,908 


(G)  o=+0",908+(2)-+(11)-+(12)+(15) 


170: 4085 967-+(14)-+(15) 
17:7946,851+(4) 


esse... 


11.7973,219+(11) 
È = 200.0006,037 
— 0,581 
re +5,456 


0=+5",456+(4)+(11)+(14)+(15) 


GRR 
59.8283 626—(1)—(2) 
41.8929,981+(14) 

98.2789,914+(3)+(4) 


2 = 200.0003,521 
é — 0,655 


E = +2 ,866 


o— +2",866—(1)—(2)+(3)+(4)+(14) 


A. COMPENSATION DES ANGLES. 


G 


NES CSST 99-0095, 791+(4)-+(5)-+-(6)+ (5) 
El Pelado..... 35.8751,318+(10)+(r1) 
Mirador . ..... 65.1159,240+(16)+(17) 

È = 00.0006,349 

D 3,205 

= +3,144 


(&)  o=+3",144+(4)+(5)+(6)+(7)+(0)+(11) 


+(16)+(17) 
, ET 
Machines ..... 152.8502,403—(13)—(14)—(15) 
El Pelado..... 24.0778,099+-(10) 
Mirador...... 23.0718,724+(17) 


2 = 199.9999,226 
E = 1,363 


= 2,107 


o=—2",137+(10)—(13)—(14)—(15)+(17) 


G A 
Terme sud.... 39.2193,832+(23) 
Mirador . ..... 126.8174,710+(16)+(17)+(18)+(19) 
33.9635,738+(7) 


È = 200.0004,280 
€ — 1,611 


E — —+2,669 


(1) 0=+2",669+(7)+(16)+(17)+(18)+(19)+(23) 


G A 
Terme nord...  70.8172,243+(21) 
Terme sud.... 101.4971,863+-(23)+(24) 
Mirador. ..... 27.7047,060+(19) 
È = 199.9991,166 
Bi 0,730 
E= —9,564 


(8)  o=—9",564+(19)+(21)+(23)+(24) 


G “ 
Machines ..... 76.7411,630+(13) 
Mirador ...... 42.0440,516+(16) 
EROVar eee 81.2148,940+(5)+(6)+(5) 


Z — »00.0001 ,086 
CR 1,261 


E = —0,175 


(8) * o=—0",175+(5)+(6)+(7)+(13)+(16) 


G \ 
107.3622,987+(23)+ (24) (25) 
61.7015,470+(18)+(19) 
30.9360,812+(9) 


Terme sud.... 
Mirador . ...… 
El Pelado..... 


E = 199.9999,269 
E = 2,724 


E = 3,455 


(6) o=—3",455-+(9)+(18)+(19)+(23) 
+ (24)-+ (25) 


ES, 155+(24)+(25) 
65.0460,053+(4)+(5)+(6) 
66.8r12,130+(9)+(10)+(11) 


Terme sud.... 
Troy. +. 
El Pelado ..... 


2 = °00.0001,338 
= 4,318 


E— —2,980 


o=—2",980+(4)+(5)+(6)+(9)+(10) 
+(11)+(24)+(25) 


G 
Terme nord... 121 «8750, 547+(21)+(22) 
Terme sud.... 62.2558,031+(24) 


Troya "nt, 15.8666,907+(6) 
È = 199-9995 ,485 
ER — 1,087 
= —5,602 


(9) o=—5",602+{(6)+(21)+(22)+(24) 


COMPENSATION DES ANGLES. A5 


Ban À G \ 
Terme nord...  51.0578,304+(22) Mirador......  75.2755,615+(18)+(19)+(20) 
Mirador......  99.1127,650+(16)+(17)+(18) El Pelado .. ... 86.0835,213+(8)+(9) 
LEOY A eee 49.8302,642-+(6)+(7) El Redondo ... 38.6415,46+(27)+(28) 
È = 200.0008 ,599 È = %00.0006,27] 
CR 1,968 = FT,139 
E= +6,631 E — — 1,858 
=+6",631+(6)+(7)+(16)+(17)+(18)+(22) (40) o=—4",858+(8)+(9)+(18)+(19)+(20)+(27) 
+ (28) 
G & 
Terme sud.... 111.2603,509+-(26) Terme sud... TA 2948)  504—(23)— GD—49- (26) 
El Pelado..... 55.1474,401+(8) El Redondo ..… 5.0487,887+(25) 
El Redondo.. 33.5927,559+(28) Mirador......  15.5740,145+(20) 
È — 200.0005,469 — 200.0001 , 536 
eu FrSE DE 1,197 
E = —1,742 E— +0,339 
(41) 0=—1",542+(8)+(26)+(28) 0=+0",339+(20)—(23)—(24)—(25)—(26) 
+(27) 
ÉQUATIONS AUX GÔTÉS. 
_ SinJE.IE.TV sinll.L. HT sinf.1V.IT 
7 sinl.IV.Nsinl. NH sinil.I.IV 
G \ 
IL.IV = 11.7973,025+(11) log sin = 1:°26541410+363,9(1t) 
ILLUL = 99.3625,980—(1) » _—=1°999y7823— o,7(1) 
LIV.IT = 41.8929,763+(14) » _—1"78645174+ 88,3(14) 
1°05184407 
G s 
IVe 170. 4085 ,773+(14)+(15) log sin = 1*65153268—136,1[(14)+(15)] 
LIILIT — 20.1529,781+(12) » —1:49318116+208,3(12) 
ILI.IV — 59.8283 ,408—(1)—(2) »  —=1:90710442— 49,9[(1)+(2)] 


Fe 
1°05181826 


12) 0o=+25,81+0,492(1)+0,499(2)+3,639(11)—2,083(12)+2,244(14)+1,361(15) 


sin IL. HE. [V sinit.IV.V sinIl.V. HI 
sin IL IV. HE sinlE.V.IV sinll. HI. V 


G \ 
ILIL.IV = 11.7973,025+(11) log sin — T'26541410+363,9(11) 
TAVV = 976.7417,210+(13) » —1"9;0346037+ 26,1(13) 
IV. — 65.1158,192+(16)+(19) » = 1°93124897+ 41,7[(16)+(17)] 
1:16700944 
G \ 
LAVER 170.4085 ,793+(14)+(15) log sin = 1:65153268—136 ,1[(14)+(15)] 
IL.V.IV = 42.0440,096+(16) » —1°78778139+ 87,8(16) 
ILII.V = 35.8750,250+(10)+(r1) » _—1:72767808+108,0[(10)+(11)] 
1*16699215 


(43) 0=+17,29—1 ,080(10)+2,559(11)+0,261(13)+1,361(14)+1,361(15)—o,461(16)+o,417(17) 


A.6 COMPENSATION DES ANGLES. 


me sin TT. IL.V sin HT .V. VII sinIf. VIL. HIT 
 sinfl.V.HEsinll.VIL.V sin. I. VII 


G \\ 
DLIT.V = 99.0094,722-+(4)+(5)+(6)+(7). log sin = T-99994743+ 1,1[(4)+(5)+(6)+(5)] 
HE.V.VIL — 61.7014,562+(18)+(19) » —71"91615673+46,8[(18)+(19)] 
IL.VILIL — 68.1427,716+(24)+(25) » = 1-94319014+37,3[(24)+(25)] 

T:85929430 

G \ 
IL. V. IE = 65.1158,192+(16)+(19) log sin = 1:93124897+41,7[(16)+(17)] 
I.VILV = 107.3622,079+(23)+(24)+(25) » = T-99708941— 8,0[(23)-+(24)+(25)] 
ILII.VI — 65.0458,614+(4)+(5)+(6) » = T:93095735+41,7/(4)+(5)+(6)] 


T-85929573 


(4) 0=+1,43+0,406(4)+0,406(5)+0,406(6)—0,011(7)+0,417(16)—0,468(18)—0,468(19)—0,080(23) 
—0,453(24)—0,453(25) 


sin V.VIL. VI sinil.V.VI sin VI.IT. VII 


sin VI.V.VIL sin V.IL. VI sinll.VIL.VI 


G \ 
V.VIL.VI —101.4771,620+(23)+(24) log sin = 1-99988309— 1,6[(23)+(24)] 
HeVVI — 99.1126,994+(16)+(17)+(18) » _—1°99995781+ : 0,9[(16)+(17)+(18)] 
VLII.VIL — 15.8666,545+(6) » _—1"39209972+268, 1(6) 

1*39194062 

G \ 
VI.V.VIL = 27.7046,817+(19) log sin = 1-:62487729+146,7(19) 
VrRYE — 49.8301,989<+(6)+(7) » _—1:84832354+ 68,7[(6)+(7)] 
I.VII.VI — 62.2577,669+(24) » _—1"91873767+ 45,9(24) 


1°39193850 


(A5) 0o=+2,12+1,994(6)—0,687(7)+0 ,009(16)+0 ,009(17)+0,009(18)—1,467(19)—0,016(23)—0 ,475(24) 


0. sin HE. V. VII sin IE. VIE. VII sin TX. VIII. V 
 sinMl. VIL.V sinHil. VII. VIT sin El. V. VIII 


G “ 
II.V.VII — G1.7014,562+(18)+(19) log sin = F-°91615673+ 46,8[(18)+(19)] 
HI .VII. VIT = 111.2601,105+(26) » _—1"99317101— 12,2(26) 
IUVIII.V — 38.6411,735+(27)+(28) » —1:75616786+ 98,2[(27)+(28)] 
T-66549560 
G \ 
II.VIL.V = 107.3622,079+(23)+(24)+(25) log sin = 1°99708941— 8,0[(23)+(21)+(25)] 
UI.VILI.VII= 33.5925,155+(28) » = 1°70201813+117,0(28) 
IL. V.VII — 75.2751,904+(18)+(19)+(20) » = 1°96638821+ 27,9[(18)+(19)+(20)] 


1°66549575 


(46) o=+0,15—0,189(18)—0,189(19)+0,279(20)—0 ,080(23)—0 ,080(24)—0 ,080(25)+0,122(26)—0,982(27) 
+0 ,188(28) 


COMPENSATION DES ANGLES. A. 7} 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


(4) o=— 1,682 —(1)+(G)4(12) 

(2) o=+ 5,456+(4)+(14)+(14)+(15) 

(3) 0—=+ 0,908+(2)+(11)+(12)+(15) 

(4) :o=+ 3,144+(4)+(5)+(6)+(7)+0G0)+(11)+(46)+(17) 

(5) o=— 0,175+(5)+(6)+(7)+(13)+(16) 

(6) o—— 3,45+(9)-+(18)+(19)-+(23)+(24)+(25) 

(7) o=+ 2,669+(7)+(16)+(17)+(18)+(19)+(23) 

(8) o=— 9,564+(19)+(21)+(23)+(24) 

(9) o=— 5,602+(6)+(21)+(22)+(24) 

(40) 0o=— {,858+(8)+(9)+(18)+(19)+(20)+(27)+(28) 

(A) o=— 1,542+(8)+(26)+(28) 

(42) 0o—+925,810+0,4921)+0,499(2)+3,639(11)—2,083(12)+2,244(14)+1,361(15) 

(3) 0o=+17,290—1,080(10)+2,559(11)+0,261(13)+1,3861(14)+1,361(15)—0,461(16)+0,417(1;) 

(4) o=+ 1,430-+0,406(4)+0,406(5)+o,406(6)}—0,011(7)+0,417(16)+0,417(17)—0,468(18)—0,468(19) 
—0,080(23)—0,453(24)—0,453(25) 

(5) o=+ 2,1%0+1,994(6)—0,687(7)--0,009(16)-+o,00g(17)+0,00g(18)—1,467(1g)—0,016(23)—0,473(24) 

(46) o=+ 0,150—0,189(18)—0,18g(19)+0,27g9(20)—0,080(23)—0,080(24)—0 ,080(25)+0,122(26)—0,982(27) 


+0 ,188(28) 
ÉQUATIONS NORMALES. 
à » 53 M e à x Fr 
(I) O=— 1,682 +3. » +1. » » » » » 
(II) o=+ 5,456 » +4. +2. +2. » » » » 
(III) 0=+ 0,908 +1. +2, +4. +1. » » » » 
(IV) O—=+ 3,144 » +2. +1. +8. +4. » +3. » 
(V) O—=— 0,175 » » » +4. +5, » +2. » 
(VI) O—— 3,455 » » » » » +6. +3. +3. 
(VII) o—+ 2,669 » » » +3. me +3. +6. +2. 
(VIII) 0=— 9,564 » » DURE » » MN Las, = 
(IX) o=— 65,602 » » » +1, +1. HI. » aa 
(X) 0—— 4,858 » » » » » +3. +2. +1. 
(XI) O=— (1,742 » » » » » » » » 
(XII) o—+25,810 —-2,575 +7,24 <+3,416 <+3,639 » » » » 
(XIII) 0=+17,290 » +5,281 +3,920 <+1,435 —0,200 » —0,044 » 
(XIV) O=+ 1,430 » 0,406 » +2,0{1 1,218 —1,922 —0,193 —1,001 
(XV) 0=+ 2,120 » » » 1,325 +1,816 —1,949 —2,143 —1,958 
(XVI) 0=+ 0,150 » » » » —0,618 -0,458 —0,349 


A.8. 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATIONS NORMALES (Suile ). 


hge Ne Air Nr Ni 
(D) Pa » » » — 2,579 » 

(II) ne » » » + 7,244 + 5,281 
(III) ré. » » » + 3,416 + 3,920 
(IV) A » » + 3,639 + 1,435 

(V) + I » » » — 0,200 
(VI) Ve nr +3. » » » 

(VII) En » +2. » » — 0,044 
(VIII) +2. +1 » » » 

(IX) …. +4. » » » » 

() Fe » +7. +2 » » 

(XI) 5e » +2. +3. » » 

(XII) Fu » » » +24,96013 —+14,21860 
(XIII) Se » » » +14,21860 <+11,87405 
(XIV) —0,047 —0,936 » » — 0,01839 
(XV) 1,519 —1,458 » » — 0,000{0 
(XVI) —0,080 —0,893 <+0,310 » » 


hi =—0,77126 
h2 =+ 1,64640 
À3 =+ 1,25350 
À, =+0,73288 


EU 
PrOVAT RTS ; 
El P6l4d0 5, | 
Machines. ...... | 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


Àk3 =+ 0,80707 
À6 =— 1,64512 
À3=—092,11177 
A8 =+4,91433 


CORRECTIONS AUX 


(1) =+ 0,279 
(2) =+#0,72207 
(3) =— 0,77126 
(4) =+1,54104 
(5) =+0,70171 
(6) =+0,87100 
(7) =—1,06121 
(8) =+o,958r1 
(9) =—0,19291 


(10) =+ »,25879 
(11) =-- 3,85824 


(12) =+ 2,70059 


(13) =+o,43831 
(14) 2,66634 
(15) =— 0,47247 


À9 1,31706 
10 =+ 1,45218 
A1 =— 0,49407 
9 =— 1,06498 


ANGLES. 


Mirador. ... 


Terme nord 


Terme sud.. 


EL Redondo . 


hu As Me: 

» » » 
+0, 406 » » 

» » » 
+-2,041 +1,32 » 
+1,218 +1,316 » 

— 1,922 — 1,949 —0,618 
—0,193 —2,143 —0,458 
—1,001 —1,958 —0,349 
—0,047 +1,519 —0,080 
—0,936 —1,458 —0,893 

» » +0,310 

» » » 
—0,01835 —0,00040 » 
+1,69728 <+1,72343 —0,25578 
+1,72343 <+6,82623 —+o,31484 
+0,25578 —+o,3148{ +1, 

3 =— 1,41288 
hi =— 2,06462 


As =+ 0,74541 
A6 =. + 1,03048 


| 


{ 


a 


(16) =— 0,75472 
(17) 
(18) =— 1,52652 


(19) =+ 2,28758 


=— 2,82230 


(20) =+ 1,73968 


(21) =+ 3,59727 
(22) 
(23) =+ 1,22824 
(24) =+ 2,45091 
(25) =—-0,79229 


=— 1 31721 


(26) =— 0,36795 


(27) =+ 0,4405 
(28) =+ 1,15r184 


18302 


FIGURE 2. 


L, Æ1 Pelado 
2 Renvoi aux stations. 
(T. TE, fasc. 1.) 
LEE 299 F5 LDERONNEN 3 bis 
Yana Ureu f Vand Urou 2," 8 
HET AE 9 
El Redondo...... 10 


PSS {Jar 


ASS ÆE1Redondo 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G u G \ 
El Pelado....... 47.8886,225+(1)+(2) Pinllars. 113.5960,177+(6) 
Yana Uiou.. 00. 69.6734,823-+(3)+(4) El Pelado.... 33.7020,205+(1) 
El Redondo..... 82.4388,716—(8) Yana Urcu... 52.7020,220+(4) 
ÈE = °00.0009,764 È — 200.0000 ,602 
Er 13,689 ee — 8,255 
= —3 ,925 = —7,653 
(4) 0=—3",925+(1)+(2)+(3)+(4)—(8) (2) o=—7",653+(1)+(4)+(6) 
G N G \ 
Pinlianis scies 139.7664,658+(5) Plane 146.6375,145—(5)—(6) 
EL Redondo..... 46.0471,315—(7)—(8) Yana Urcu... 16.9714,603+(3) 
HhPedo,6" 14.1866,020+(2) El Redondo.. 36.3915,401+(7) 
È = 200.0002,013 È = 200.0007,149 
= 3,097 5 = 2,097 
= —1,324 E= —+5,052 
(3) o=—1",324+(2)-+(5)—(7)—(8) 0=-2-5",0522+(3)—(5)—(6)+(7) 


Arc de méridien équatorial, t. IX, (2). A.2 


A.r0 


G At 
LILIV = 52.7017,468+(4) 
LILI — 82.4384, 153—(8) 
L.IV.II = 139.7663,565+(5) 


G A 
LIV.IT = 113.5957,426+(6) 
LILI — 69.6730,260+(3)+(4) 
LIIL IV — 46.0470,203—(7)—(8) 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


sinl,IT.IV sinT. HE. TT sinl.IV.HI 


log sin — 
» = 


» = 


log sin — 
»  — 


» 


Il 


dé sint.1V.IL sint.It.II sinl.lIT.1V 


1:80715503+692,6(4) 
*98326183—19,3(8) 
*90911121—49,1(5) 
1.75952807 
1:99002003—14,8(6) 
T°94873712+-35 ,2[(3)+(4)] 
1:82076988--77 ,2[(7)+(8)] 


1:75952703 


(4) o=+1,0—0,352(3)+0,274(4)—0, 491(5)+o0, 148(6)+0,772(7)+0,579(8) 


(A) 0=—3,925+(1)+(2)+(3)+(4)—(8) 


@)  o=—7,653+(1)+(4)+(6) 


(3)  0——1,324+(2)+(5)—(7)—(8) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


(4) 0=+1,040—0,352(3)+0,274(4)—0,491(5)+o,148(6)+0,772(7) +0, 579(8) 


() o=—3,925 


(Il) o=—7,653 
(III) 0——1,324 
(IV) 0—=+1,040 


11 =—0,70996 


| ()=+2,75441 
El Pelado.. À ()=—1,46462 


(3)=+0)39125 


Yana Urcu.... 
(4)=+1,89722 


2 =+3,46437 


ÉQUATIONS NORMALE 


Are À 
+5 +2. 
mL. +3. 
T'Y » 
—0,657. —+0,422 


S. 


ne A 
+2, —0,657 
» +0,422 
+1 —1,842 

—1,842 +1,39319 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


CORRECTIONS AUX ANG 


El Redondo.… 


Pinllar.… 


À3 —=—0,75466 


À, —=—3,12843 


LES, 


(5)=+0, 78140 
(6)=+3,00137 


(7)=—1,66049 
AFF (8)=—0, 34674 


FIGURE 3. 


VII Yana Urcu 


2 
Zi Redondo Henvoi aux stations. 
VI (T. IL, fase. L.) 
M ., 2 
>. F sos 
Pussÿiqs ss Mana Urcuuss teste 8 
ELA. 3... 10 
; Pasas Coca. 001 11 
a) g © 
F4 ha 0 ; CAN EL 7 TES 12 
de Pambamarca....:. 15 et rattachement F 
40 Pac San one 16 et 16 bis 
Fu PANREMIO NM mar este 18 et rattachement G 
14 COLAZONS 27 HE: Shi 20 et 20 bis 
13 Sincholagua sud....... 21 
15 Pambamarca 
peer 67 
Pichincha 
n'ACU 
8 
3 Panecillo 
6 
Q 
? 3 
\ 
1/ a Vi F sVI 
Corazon Sincholagua Sud 
TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 
G nt G +0 
Panecillo....... 54.0859,584+(6) Pambamarca....  48.5450,792+(17) 
9; :79 
Corazon........ 74.3358,986+(1) Panecillo ....... 100,6200 ,215+(7) 


Sincholagua sud.  71.5789,415+(4)+(3) 


Z = 200.0007,985 


er TAO 
D +0,114 
) o=+0",114+(1)+(4)+(5)+(6) (2) 
G NS L Le 
Culangal ....... 58.9997,191+(31) Pichincha 
Panecillo.. ,...- 35.6235,179+(8) Corazon 


Pambamarca.... 105.3815,440+(14)+(15)+{16) 


È = 200.0007,810 
€ = 7,603 
E—= +-0 ,207 
(8) o=+#0",207+(8)+(14)+(15)+(16)+(31) (4) 


Sincholagua sud. 


ss... 


Sincholagua sud. 


50.8356,828+(3) 
È = 200.0007,835 
Bus 11,083 
= —3,248 


0=—3",248+(3)+(7)+(17) 


45.3313, 776+(9) 
84.2983,265+(1)+(2) 
70.3711,409+(5) 

ÈZ = 200.0010,450 

Fac 9,449 

= 1,001 


o=+1)",001-+(1)+(2)+(5)+(9) 


À 12 COMPENSATION DES ANGLES. 


G A 
Pambamarca.... 61.1194,682+(16)+(17) 
Pichincha....... 86.8384,495+(10) 
Sincholagua sud. 52.0434,834-+(3)+(4) 


È — %00.0014,o11 
ER 13,675 


É= +0,336 


(5) 0=+0",336+(3)+({)+(10)+(16)+(17) 


6 À 
69. 0404, 750+(30)+(31) 
38.1531,883+(11) 
92.8071,550+(14)+(15) 


Culaugal ..... 
Pichincha..... 
Pambamarca .. 


È — 200.0008, 183 
— 73887 


E=— 0,296 


(7) 0=+0",296+(11)+(14)+(15)+-(0)+(31) 


G % . 
Pusag Cocha.. 21.8690,846+{(19) 


Pambamarca ..  17.8186,736+(14) 

Culangal ..... 160.3127,275+(29)+(30)+(31) 
È = 200.0004 ,857 
E— 2,425 
1 +2,32 


0=+2",432+(14)+(19)+(29)+(30)+(31) 


El Redondo... ss opt 1,496-+(24) 
Culangal ..... 115.4031,936— (27)—(28)—(29) 
—(30)—(31) 
48.8060 ,803+(153) 


Pambamarca . . 


È = 200.0004 ,235 
= 6,599 


E— —2,16{ 


(9) 0=—2",164+(13)+(24)—(27)—(28)—(29) 
—(30)—(31) 


G 
57.1509,988-+(26) 
68.8897,200+-(27) 
73.9598,839+(22)+(23) 


© Yana Ureu…. 
Culangal ..... 
El Redondo... 


È = 200.0006 ,027 
Li 8,888 


E = —2,861 


(40) 0=—-2",861+(22)+(23)+(26)+(25) 


6 \ 
57.7195,708+(18) 
67.2929,190+(11)+(12) 
741.9884,814+(15) 


Pusag Cocha.. 
Pichincha..... 
Pambamarca.. 


È = 200.0009,712 
ci 12570 


E — —2,999 
(6) _o=—2",999+(11)+(12)+(15)+(18) 


G \ 
79.5886,554+(18)+(19) 
29.1397,307+(12) 


Pusag Cocha.. 
Pichincha..... 


Culangal . .... 91.2722,525+(29) 
È — 200.0006,386 
e = 7249 
= —0,863 


o=—0",863-+(12)+(18)+(19)+(29) 


El Redondo... 
Pusag Cocha.. 
Pambamarca.. 


G À : 
63.9604,657+(23)+(24) 
69.4157,894+(19)+(20) 
66.6247,539+(13)+(14) 

2 = 200.0010,090 
E = 13,842 


E — —3,752 


&)  o=—3",752-+(13)-+(14)+(19)-+(20)+(23)+(24) 


G \ 
El Redondo... 28. 1693, 161+(23) 
Pusag Cocha..  47.5467,048+(20) 
Culangal ..... 124.2840,789+(27)+(28) 
Ë = 200 .0000 ,998 
e = 5,018 
E = —4 ,020 


0=—/4",020-+(20)-+(23)+(27)+(28) 


G A 
Yana Ureu....  35.7029,156+(25) 
Pusag Cocha.. 108.9030,213+(20)+(21) 
Culangal ...... 55.3943,589+(28) 


E = 200.0002,958 
E = 4,850 


E = — 1,892 


(44) o——1",892+(20)+(21)+(25)+(28) 


COMPENSATION DES ANGLES. A.13 


G ACT 
Yana Ureu....  g2.8539,144+(25)+(26) 
Pusag Cocha..  61.3563,165+(21) 
El Redondo,..  45.7905,678-+(22) 


È = 200.0007,987 
Ée— 8,720 


= 


= 0703 


(42) 0=—0",733+(21)+(22)+(25)+-(26) 


ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 


: À sin IT. F.IV sinIt.IV.V sin[.HIE. IE sin ll. V.HE 
- sinf.IV.H sinll, V.IV sinl.[. I sin IL. HE. V 


G \ 
RETAIVRE 84.2980,r15+(1)+(2) log sin = 1°98665383+19,2{(1)+(2)] 
ILIV.V = 86.8379,936+(10) » _—=1:99065118+14,3(10) 
LILI = 54.0856,960+(6) » _—187564027+60,0(6) 
HV.UI = 48.5447,098+(17) » = 1:83932669+71,4(17) 

1069227197 

G N 
LIV.I = 45.3312,626+(9) log sin = 1°81517646+59, 1(9) 
I. V.IV = 61.1190,12f+(16)+(15) » _—=1°91340226+47,7[(16)+(15)] 
III = 74.3356,362+(r) » _—1"96371025+29,1(1) 
IT. V = 100.6196,520+(7) » = 199997942— 0,7(7) 


1:69226839 


(43)  0=+3,58—0,r19(1)+0,172(2)+0,600(6)+-0,007(7)—0,791(9)+0,143(10)—0,447(16)+0,237(17) 


Sin ME.IT. V sin V.HIL.IX sinIE.[V. V sinIV.IX.V 
D Sin M, V sin IX. V sinlV.I. V sin V.IV.IX 


INI.V = 50.8353"134-(3) log sin = T-85510929+ 66,4(3) 
V.IHILIX = 35.6232,645+(8) » = 1*72494803+108 ,9(8) 
IL.IV.V — 86.8359,936+(10) » = 1990651184 14,3(10) 
IV.IX.V=— 69.0402,121+(30)+(31) » _—1:9464822,+ 36,0[(30)+(31)] 
1*51719074 

CE 
ILIU.V = 100.6196,520+(7) log sin = 1°99997942— 0,7(7) 
UL.IX.V= 58.9954,657+(31) » = 1°90289553+51,2(31) 
IV.ILV = 52.0{30,276+(3)+(4) » = 1:86298429+63,9[(3)+(4)] 
V.IV.IX= 38.159%9,254+(11) » = 1:75133186+99,9(11) 


T°517190r0 


(44) 0=+0,36—0,025(3)+o,639(1) —0,007(7)—1,089(8)—0, 1 {3(10)+o,g999(11)—0,360(30)+0,152(31) 


A.14 COMPENSATION DES ANGLES. 


Le sin IV. V.IX sinIV.IX.VI sinlV.VI.V 
” sinlV.IX.V sinI[V.VI.1X sinIV.V. VI 


G \ 
IV.V.IX = 92.8068,921+(14)+(15) log sin = 1°99722187+ 7,8[(14)+(15)] 
IV.IX.VI= 91.27520,109+(29) » = 1:99590562+ 9,5(29) 
IV.VI.V = 597.7191,471+(18) » = 1:89621935+53,4(18) 


T:88934684 


G à 
IV.IX.V= 69.0402,121+(30)+(31) log sin = 1°94648224+36 ,0[(30)+(31)] 
IV.VIIX = 59.5884,138+(18)+(19) » _—=1"97728397+22,5[(18)+(19)] 
IV.V.VI= 54.9880,577+(15) » _—1:96558159+28,3(15) 


1:88931780 


(45) 0—+-0,96—0,078(14)+0,205(15)—0,307(18)+0,227(19)—0,095(29)+0,360(30)+0,360(31) 


pe sin VIT. VL.IX sin V.VIL.IX sin VI. V.IX 
sin VE. VIL.IX sin VIL. V.IX sin V.VL.IX 


ë 
VIL.VLIX — 47.565 ,375-+(20) log sin = 1-83208550+ 73,7(20) 
V.VILIX = 35.7909,363+(24) » —1:72676890+108,3(24) 
VI.V.IX = 17.8185,928+(14) »  —=1*44130792+237,4(14) 

T:00016232 

6 \ "- 
VI. VILIX = °8.1691,488+(23) log sin — 1°63162830+144,0(23) 
VIL.V.IX = 48.8058,670+(13) » _—1"84118401+ 70,8(13) 
V.VLIX = :21.8690,038+(19) » _—=1‘52737359+190,7(19) 


1000183590 


(46) 0=+923,58+0,708(13)—2,374(14)+1 ,907(19)—0,737(20)+1 ,440(23)—1,083(24) 


ge sin VII. VI.IX sin VIE. VIIL.IX sin VI. VIT.IX 
sin VI. VIL.IX sin VIE. VIL.IX sin VIL. VL.IX 


G \ 
VII. VL.IX = 108.9028,596+(20)+(21) log sin = 1:99573937—  9,6[(20)+(21)] 
VII. VIIL.IX = 57.1507,025+(26) » = 1°89315583+ 54,4(26) 
VI. VILIX = 928.1691,488+(23) » _—163162830+144,0(23) 


T'°52052350 


G N 
VI. VIILIX = 35.7027,539+(25) log sin = 1'°72581259+108,6(25) 
VII. VIL.IX = 73.9595,856+(22)+(23) » _—196260717+ 29,6[(22)+(23)] 
VIL.VLIX = 47.5465,375+(20) » _—1"83208550+ 73,7(20) 


1°52050526 


(47) 0=+18,24—0,833(20)—0 ,096(21)—0 ,296(22)+1 ,144(23)—1,086(25)+0,544(26) 


(1) 
(I) 
(II) 
(IV) 
(V) 
(VI) 
(VII) 
(VIII) 
(IX) 
(X) 
(XI) 
(XI) 
(XI) 
(XIV) 
(XV) 
(XVI) 
(XVII) 


0—=+ 
0=— 
0=+ 
0=+ 
0= + 
0—=— 
0=+ 
0=— 
0=— 
0—=— 
0=— 
0=— 
0=+ 
O= + 
O0=+ 
0= 


COMPENSATION DES 


ANGLES. 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


0,114+(1) +(4) +(5) +(6) 

3,248+(3) +(7) +(17) 

0,207+(8) +(14)+(15)+(16)+(31) 
1,001+(1) +(2) +(5) + (9) 

0,336+(3) +(4) +(10)+(16)+(17) 
2,999+(11)+(12)+(15)+(18) 
0,296+(11)+(14)+(15)+(30)+(31) 
3,752+(13)+(14)+(19)+(20)+(23)+(24) 
2,164-+(13)+(2{)}—(27)—(28)—(29)—(30)—(31) 
2,861+(22)+(23)+(26)+(27) 
1,892-+(20)+(21)+(25)+(28) 
0,733+(21)+(22)+(25)+(26) 


3,580—0,119(1)+0,172(2)+0,600(6)+0,007(7)—0,791(9) +o0,143(10)—0,477(16)+0,237(17) 
0,360—0 ,025(3)+0,63g9(4)—0,007(7)—1,089(8)—0,143(10)+0,g9gg9(11)—0,360(30)+0,152(31) 
0,960—0 ,078(14)+0,205(15)—0,307(18)+0,227(r9)—0,095(29)+0,360(30)+o0,36o(31) 


+25,580+0,708(13)—2,374(14)+1,907(19)—0,737(20)+1 , 440(23)—1 ,083(24) 


0=+18,240—0,833(20)—0,096(21)—0, 296(22)+1,144(23)—1 ,086(25)+0 ,544(26) 


ÉQUATIONS NORMALES, 


Ms he Âge ee À. 
O=+ 0,114 +4. » » +2 +1. 
0—=— 3,248 » +3. » » +2 
0=+ 0,207 » » +5, » +1 
O=+ 1,001 sir » » +4 » 
o=+ 0,336 +1 +2. +1 » +5. 
0=— 2,999 » » + I. » » 
0—+ 0,296 » » +3. » » 
o=— 3,752 » » +1 » » 
o=— 2,164 » » —1 » » 
o—=— 2,861 » » » » $ 
O=— 1 ,892 » » » » » 
0=— 0,733 » » » » » 
o=+ 3,580 “—+o,481 0,244 —0,{77 —0,738 —0,097 
0=+ 0,360 0,639 —0,032 —0,937 » 
0=+ 0,960 » » +0,487 » 7 A 
0=+23,580 » » —2,374 » » 
0=+18,240 » » » » » 


“Ro;471 +0,999 


—0,102 


—+0,791 
+0,847 
2,374 


» 


0,149 
—0,139 
0,311 


A.r16 COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATIONS NORMALES (suite ). 


TE Aie Rio Ds hs Aie he À. 
(1) sis » » » +0 ,481 +0 ,639 » » » 
(II) Nr » » » +0,244 —0,032 » » » 
(III) #4 » » » —0,477 —0,937 +0,487 — 2,374 » 
(IV) … » » » —0,738 » » » » 
(V) ARE » » » —0,097 +o,471 » » : » 
(VI) 141 » » » » 0,999 —0,102 » » 
(VII) CT » » » » +0,791 +0,847 — 2,374 » 
(VIII) ee +1. +1. » » » +0,149 . — 0,139  —<+o,3i1 
(IX) nee —1I. —1. » » 0,208 —0,625 — 0,375 » 
(X) _. +4. » +2. » » » + 1,440 +1,392 
(XI) de » +4. +2. » » » — 0,737 —2,015 
(XII) He +2. +2. +4. » » » » —0 1934 
(XII) we » » » +1,33362 —0,02050 » F » » 
(XIV) 1 » » » —0,02050 <+2,76507 —0,07488 » » 
(XV) F4 » » » » —0,07488 <+0,46212 + 0,61806 » 
(XVI) “+ +1,440 —0737 » » » +0,61806 <+13,56345 +2,26128 
(XVII) 4 +1,392 —2,015 —0,934 » » » + 2,26128 +3,57480 
QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 
À =+ 2,57660 À6 =+2,70297: io —+ 6,16861 Nu =— 1,32356 
À: —=+2,37422 y =— 2,07676 A1 =—2,58682 13 —=+6,70776 
À3 =— 1,65291 Às —+0,78887 Àio =— 3,63921 Me =— 2,02560 
À, —— 2,68890 Ày =+ 0,29572 his =— 6,23{85 À1r =— 8,70062 
À5 =— 1,19789 
CORRECTIONS AUX ANGLES. 
AU * w 3 
ÉGraron 2 7: Ÿ Tr fine (18) ALP ai 
Re AE Pusag Cocha...... e LÉ 2 
(3) =+1,209{2 AO) ESP 
Sincholagua sud... | (4) =+0,53296 Vabt be Pa du LÉ: 
(5) =—0,11230 | (22) =+ 5,10478 
= P edondo .,#.:.. 23) =— 5,912 > 
(6) =— 1,16431 El Redond (23) ,91289 
Panéen re | (7) =+2,33984 (24) =:+ 3 ,27831 
8) —=—0,21155 25) = + 3,2228 
® : Yananuren. 27, e DH 
(9) =+2,21287 26) =— 2,207 
=— o Ï 1) = 728 
Piétinehas22t 4.4 ce LS ph (A) SR ESS 
(11) =— 0,69603 (28) =— 2,88254 
(12) =+2,70297 Culangal.....,..,. ( (29) =—0,93296 
(13) = — 0534983 | D D da eh 
(14) =+ 1,34456 (31)=— 1,81178 
Pambamarca...... (15) =+ 0,34839 
(6) =+0,12322 
(17) =— 0,30133 


Latacunga.... 
Sagoaloa ..... 
Huicotango... 


FIGURE #4. 


Renvoi aux stations. 


Cerro Ami Grande CPAS. 1) 


1 VI 

COTarONR EE. er 20 
Cerro Ami Grande... 22 
MAR Es ste 23 
Milin Latacinea se. 24 
V Huangotasin ........ 25 
: . SABOAEOUS nu men 26 

® Huangotasin : 
Fans Il £ Huicotango ......... 27 


Sagoatoa 2\|I 
Huicotango 
TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


& k G 
42.4850,684+(13) Huangotasin .. 116: 8009,938+(9)+(10) 


983394 ,613+(3)+(4) 


59.1757,615+(2) 


È = 200.0002,912 
ë 


3,929 


—1,017 


A) 0=—1",017+(2)+(3)+(4)-+(13) 


MIN 
Sagoaloa . . ... 
Latacunga.... 


” 


= 


G “ 
64.7265,841+(15) 
33.1539,730+(5) 


102.1200,648+(12) 


È — 200.0006,219 
e 


2,976 


—+3,243 


(8)  0o=+3",243+(5)+(19)+(15) 
Arc de méridien équatorial, 1. XI, (2). 


Latacunga.... 
Huicotango... 


I 


E 


Il 


È = 200.0001 ,303 
ë 


58.6048,529+(14) 
24.5942,836+(1) 


2,461 


—1,158 


(@)  o=—1,158+(1)+(9)+(10)+(14) 


Cerro Ami Ge. 


DAUIRE. 47 ati 

Latacunga. . .… 
br = 
AE — | 
E— 


G ( 
27:7500 ,011-+(20) 
64.1025,273+(16)+(17) 
108.1476,484+(11) 


200.0001,768 


3,459 


—1,691 


(4) o=—1",691+(11)+(16)+(17)+(20) 


A.3 


A.18 COMPENSATION DES ANGLES, 


G A 
81.8778,115+(6)+(7)+(8) 
26.4801,086[conclu] 
88.6423,655—(11)—(12)—(13) 

(it) 


Huangotasin .. 
Cerro Ami G%. 
Latacunga. ... 


200 + € = 200,0002,836 


G A 
Huangolasin.. 46.5251,127+(10) 
Sagoatoa ... .  69.7049,00+(3) 
Huicotango... 83.7700,451+(1)+(2) 


È = 200.000, 582 


E — 3,912 


fe 3,330 
(5) _o=—3",330+(1)+(2)+(3)+(10) 


G A 
101.0899,213+(13)+(1{) 
28.6345,609+(4) 
70.2758,811+-(9) 


Latacunga .... 
Sagoaloa ..... 
Huangotasin . . 

È = 200.0003,633 


E — 2,478 


E = 1,155 


o—=+1",155+(4)+(9)+(13)+(14) 


G \ 
36.5453,453-+(21) 
LIT TEL EE 100.8251,122+(17)+(18) 
Huangotasin..  62.6302,376+(7) 
È — 200.0006,951 


E —= 8,961 


Le —2,010 


(7) o=—2",o10+(7)+-(17)+(18)+(21) 


CELTIC. er. 
DORA rene ru 


G ‘ 
Cerro Ami G,. 54. 2300) 264[conclu] 
62.6449,324+(17) 


Huangotasin.. 83.1256,654+(6)+(7) 


200 + € = 200.0006,242 


G AA 
MitUe ..  66.1841,790+(15)+(16) 
Sagoatoa ..... 61.7885,339+(4)+(5) 
Huangolasin .. 


72.0280,272+(8)+(9) 


È = %00.0007,401 


Ér— 515927 


É= +1,874 


o=+1",874+(4)+(5)+(8)+(9)+(15)+(16) 


G \ 
Latacunga.... 196.7900,139—(12)—(13)—(14) 


Huangotasin .. 1.7521,461+(8) 
jf [Fr RE 1.4555,949+(16) 
È — 199-9997 ,549 
Ex 0,073 
E — —2,524 


(6) 0=—2",52{-+(8)—(12)—(13) —(14)+(16) 


G 
63. 0576,257+(2 1)+(22) 


Corazon.. 2. 
Mie Re" 38.1801,798+(18) 
Cerro Ami G%.  98.7628,575+(19) 


È — 200.0006,630 
EE = 6,487 


Er +0,143 


(8) o=+0",143+(18)+(19)+(21)+(22) 


G \ 
ro 152.9926 ,686[conclu] 
....  26.5122,804+(22) 
....  20.4954,278+-(6) 


200 + € = 200.0003,768 


COMPENSATION DES ANGLES. A.19 


ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 


“ sin IL. I. TI sin IT. TIL.IV sin[.IV.IT 
- sinl.H. I sinil.IV.Hsinil.L.IV 


G \ 
LIT — 83.7699,147+(1)+(2) log sin = 1°98573088+ 17,8[(1)+(2)] 
ILJILIV = 70.2757,985+(9) » = T1"95083441+34,4(9) 
LIV.I — 42.4849,374+(13) » —=71"79162618-+86,6(13) 

T°72819147 

G \ 
LUI. — 46.5249,823+(10) log sin = 1:82443502+76,1(10) 
I.IV.II = 101.0898,387+(13)+(14) » = 199993635— 1,2[(13)+(14)] 
ILI.IV — 59.1756,305+(2) » _—=190381576+51,0(2) 


1°72818713 


Ce 


(9) 0=+4,34+0,178(1)—0,332(2)+0,344(9) —o0,761(10)+0,878(13)+0,012(14) 


_ sinIV.V.VIsinlE.IV. VI sin VIII. VI 
sin V.IV. VI sin IV HE. VI sin. V. VI 
Fe 


IV.V.VI — 641024 1204-(16)+(17) log sin = 1-92695354+43,1[(16)+(17)] 
IL.IV.VI= 88.6422,703—(11)—(12)—(13)—(14) »  —1-9930514$—12,3[(11)+(12)+(13)+(14)] 
VII. VI = 83.1254,573+(6)+(5) » _—1"98{56131+18,9[(6)+(7)| 
1:90456649 
G x 
V.IV.VI = 108.1475,331+(11) | log sin = 1°99643355— 8,7(11) 
IV. VI = 84.8977,163+(6)+(7)+(8) » = 1:98763039+16,5[(6)+(7)4+(8)] 
IT.V.VI — 62.6417,243+(17) » _—=1:92050445+45,4(17) 
1:90456839 
(40) 0=+1,90—0,020(6)—0,020(5)+0,165(8)+0,036(11)+0,123(12)+0,123(13)+0,123(14)—0,431(16) 
+0 ,023(17) 
_ Sin V.HE. VI sin V. VI. VIT sin TT. VIT. V 
2 sin. VI. V sin V. VII, Vi sin V. IN. VII 
G “ | ; " 
VIN. VI = 83.1254,573+(6)+(7) log sin = 1°98456131+ 18,5[(6)+(5)] 
V. VI. VII = 98.7626,413+(19) » _—1*99991796+ 1,3(19) 
TL. VIL. V = 36.5450,466+(21) »  _—1"73482849+105,5(21) 
1:71930756 
G \ | ; A 
VEN 54.2298, 184—(6)—(7)—(17) log sin = 1:85650275— 59,7[(6)+(7)+(17)] 
V.VIL. VI = 63.054 ,095+(21)+(22) » _—=1°92236320+ 44,7[(21)+(22)] 
VIH. VII = 62.6299,389+(7) » _—192043736+ 45,3(7) 


1:71930331 


41) 0—=+4,45+0,782(6)+0,329(7)+0,597(17)+0,013(19)+0,608(21)—0 ,447(22 
u 


A.20 


COMPENSATION DES ANGLES. 


#7” sinll.IV.V sinIV.VI.V sinIV.I. VI sinIV.T. HT sin. IT.[V 
 sinIV.I. V sinIV.V. VI sin Il. VL.IV sinl.U.IV sinIl.I.1V 


G uw 
IL.IV.V = 64.7264,849+(15) log sin = 1:92961684<+ 42,2(15) 
IV.VI.V = 25.7498,858+(20) » = 1:62553998+146,5(20) 
IV... VI 84.8777,163+(6)+(7)+(8) » —=1:98763039+ 16,5[(6)+(7)+(8)] 
[IV.LIII — 24.5942,016+(1) » _—1‘5760950+167,7(1) 
LILIV = 98.3393,304+(3)+(4) » _—=1:99985222+ 1,8[(3)+(4)] 
1°11873493 
G \ 
INA 33/1538) 738+(5) log sin — 1'69684261+118,9(5) 
IV.V.VI = 64.1024,120+(16)+(17) » = 192695374+ 43,1[(16)+(17)] 
IT. VL.IV = 26.4800, 134—(6)—(7)—(8)-(1)+(19)  » = T-60644203-+154,5[—(6)—(7)—(8)-+(11) 
+(13)+(14) +(2)+(18)+(14)] 
LIILIV — 116.8009,117+(9)+(10) » _—1:98469735— 18,4[(9)+(10)] 
ILT.IV , = 59.1756,305+(2) » _—1:90381576+ 51,0(2) 
T‘11875149 
(42) o—+16,56—1,677(1) +o0,510(2) —o0,018(3) —o,018(4) +1,189(5) —1,710(6) —1,710(7)—1,710(8) 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(40) 


(44) 
(42) 


(D) 
() 
(IN) 
(IV): 
(V) 
(VI) 
(VII) 
(VIII) 
(IX) 
(X) 
(XI) 
(XI) 


—0,184(9) —0,184(10)+1,545(11)+1,54502)+1,545(13)+1,545(14)—0,422(15) 
+0,431(16)+0,431(17)—1,465(20) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


O—— 1,017+(2) +(3) +(4) +(13) 

O—=— 1,158+(1) +(9) +(10)+(14) 

0=+ 3,243+(5) +(12)+(15) 

0=— 1,6g1+(11)+(16)+(17)+(20) 

0=— 3,330+(1) +(2) +(3) +(10) 

O=— 2,524+(8) —(12)—(13)—(14)+(16) 

0=— 2,010+(7) +(17)+(18)+(21) 

0=+ 0,143+(18)+(19)+(21)+(22) 

o—=+ 4,340+0,178(1) —o0,332(2) +0,344(9) —0,761(10)+0,878(13)+0,012(14) 

O—=+ 1,900—0,020(6) —0,020(7) +0,165(8) +o,036(11)+0,123(12)+0,123(13)+0,123(14) 
—0,431(16)+0,023(17) 

0=+ 4,450+0,782(6) +o,329(7) +o,597(17)+0,013(19)+0,608(21)—0 ,447(22) 

0=+16,560—1,677(1) +0,510(2) —o,018(3) —o,0o18(4) +1,189(5) —1,710(6) —1,710(7) 
—1,710(8) —0,184(9) —o,184(10)+1,545(11)+1,545(12)+1,545(13)#+1,545(14) 
—0,422(15)+0,431(16)+o,431(17)—1,465(20) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


ne ë Pi je 2 je 
O—=— 1,017 +4. » » » +2. —1. 
O—=—"71,108 » +4. » » +2. et: 
0=+ 3,243 » » +3. » » —1. 
0—— 1,691 » » » +4. » +1. 
0o=— 3,330 +2. +2. » » +4. » 
O=— 2,52  —71. se, 24 , 2 de » +5. 
O—=— 2,010 » » » +1. » » 
0=+ 0,143 » » » » » » 
0=+ 4,340 +0,546 —0,227 » » —0,915 — 0,890 
0—=+ 1,900 0,120 +0,123 #0: 128 20,972 » — 0,65) 
0=+ 4,450 » » » +-0,597 » » 


o=+16,560 42,019 —0,500 +2,312 0,942 1,369 —5,914 


(1) 
(I) 
(I) 
(AV) 
(V) 
(VI) 
(VI) 
(VII) 
(IX) 
(X) 
(XD) 
(XII) 


Huicotango . 


Sagoaloa . .. 


Huangotasin 


M =+02,54586 
À =+ 0,36563 
À3 —=—0,39249 
À, =+ 1,01684 


| 
| 


COMPENSATION 


DES ANGLES. 


ÉQUATIONS NORMALES (suite). 


ro 
» +0,546 
» —0,227 
» 
» 
» —0,912 
» —0,890 
me 
+4 
» +1,61039 
» —+-0,10947 
0,174 
» +0 ,98392 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


À =— 2,45436 


Ào- Ai hige 
+0,123 » + 2,019 
+0,123 » — 0,500 
+0,123 » + 2,312 
—0,372 +0,597 + 0,942 

» » —— 1,369 
—0,635 » — 5,914 
+-0,003 +1,534 — 1,279 

» +0,174 » 
—+-0,10947 » + 0,98399 
+0,26100 —0,00849 + 0,23613 
—0,00849 —+1,64582 — 1,64250 
+0,23613 —1,64250 +25,57074 

Às =— 5,06826 


* À.21 


À6 —=— 4,12893 ho —— 13,46841 
A1 =+ 3,487ot An =— 8,20064 
A8 = — 1,42253 As =— 1,96274 
CORRECTIONS AUX ANGLES. 
(1) =+ 0, 30064 (11) =— 2 ,50046 
= 3 =— 526 
Gépus s Latacungas. !,...... sud M 
13) =— 2,464r 
(3) =+ 0,12683 SES DE 
(14) =—0,25530 
(4) =+ 2,58119 
(5)=— 2,72619 (5) =+0,43579 
A 16) =+ 1,84685 
(6) =— 2,78725 LD FEU id \ 


(7) =+ 4,41466 
(8) =— 2 ,99493 
(9) =— 1,01670 
(10) =+ 2,12936 


COTAZON MN. 27 


Cerro Ami Grande... 


(1) 
(2) 


A 
—=—92,92151 


= 2,24316 


(7) =— 1,54765 
(18) =+ 2,06448 


(9) =— 1,52914 
(20) =+ 3,89226 


ne 


FIGURE 5. 
Sagoatoa 
Huicotango Renvoi aux stations. 
ui (T. II, fase. 1.) 
Sagoatoa..... édere 40 
Huicotango . ...... 27 
ns. CARO sed n2e 28 
Cahuito Mulmule 120 : 
il 1 
Mulmul 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES, 


G 
Huicotango....... 41.2831 D 743+(6) 
Cantito. ne …  56.4294,235+(3) 
MALTE ame ce 102.2883,255+(1)+(2) 

Ë = 200.0009,233 

LE 4,603 

Er +41,630 
A) o=+4",630+(1)+(2)+(3)+(6) 

G W 

Sagoatoa......... 101.7065,403+-(7)+(8) 
CARO Fe 37.4959,515+(4) 
Huicotango...... .  60.7980,959+-(5) 

Ë = 200.000 ,877 

(ES 4,459 

pe +1,418 
(3) o=+1",418+-({)+(5)+(7)+(8) 


6 
Sagoatoa...,..... 42. 6672, 276+(7) 
CABUO Mr 93-9253 ,750+(3)+(4) 
Rando en, 63.4086,233+(0) 
È = %00.0012,259 
se 4,829 
15 +7,430 


(2) o=+7",430+(2)+(3)+(4)+(7) 


(e 
Huicotango....... 102.081 ,709+(5)+(6) 
Sagoatoa.-....... 59.0393,127+(8) 
Mulmaises a ...  38.8797,022+(1) 
2 — °00.0002,851 
ee 4,233 
EE —1,382 


Lo=—1", 3822 (1)-+(8)-(6)-+(8) 


"| 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


NT sinl.IL.IV sinl.IV.NT sinf. HE. IT 
- sin. IV.Isinf.UL.LV sin[.L. I 


À.23 


G w 
LU.IV — 939252, 140+(3)+(4) log sin = 1‘99801977+ 6,5[(3)+(4)] 
1.IV.IL — 59.0391,716+(8) » = 1‘q0311928+51,1(8) 
LUI. — 41.2830,209+(6) » _—1:78101495+90,1(6) 
1°68215400 
G AL 
LIV.I = 42.6670,666+(7) log sin = 1:79319838+86,0(7) 
LAINE 102.0811,291+-(5)+(6) » = 1:99976790— 2,2[(5)+(6)] 
LILI = 56.4292,701+(3) » = 1:88918614+55,7(3) 
1°68215242 
(4) 0=+1,58—0,492(3)+0,065(4)+0,022(5)+0,923(6) —0,860(7)+o,511(8) 
RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS, 
(4) 0—=+4,630+(1)+(2)+(3)+(6) 
(2) _o=+57,430+(2)+(3)+(4)+(7) 
(8)  o=+1,418+(4)+(5)+(7)+(8) 
(4) o=+1,580—0,492(3)+0,065(4)+0,022(5)+0 ,923(6)—0,860(7)+o,511(8) 


(M) o=+41,630 
(D) 0=+7,430 
(III) o=+1,418 
(IV) o=+1,580 


A =+1,67004 


Mulmul.. .. 


Cahuito….. 


| =—3,26g18 


ÉQUATIONS NORMALES. 


it e * 
+4 +2. » 
+2 +4. +2 

» +2 +4. 
+0,431 —1,287 —0,262 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


2 =—4,82964 À3 =+1,80944 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


(1) —=+-1,67004 A 
* | (2) =—3, 15960 uicotango.… 


3) =—1,2750 
| S) do | Sagoatoa.. 


à, 


+0,431 
207 
—0,262 
+-2,09942 


À, =+3,83032 


(5) =+1,72519 
(6) =—1,86535 


(7)=+0,27387 
(8) =—0,14786 


FIGURE 6. 


VII, Chimborazo 


2% 
ISualata 
Renvoi aux stations. 
CNT fase 1) 
L2#1 Chimborazo... ....... 30 
AAA TA" M nee Mn 31 
Terme ouest de la base 
de Riobamba........ 32 
Loma de Quito........ 33 
Aupate Terme est de la base 
Yana Ashpa : de Riobamba...…... 34 
RUE CR AE MÉRPTES 35 
Yana AShpa. 4. 36 
Da EUR Nue See 37 
Lanlanguso . ......,... 38 
cf Zagrun 
Lanlanguso 
TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 
6 A . G NI 
Igualata....... 49.2545,074+(7)+(8) Aupalérs 15.6385,243+-(12)+(13) 
Terme ouest ..  98.6838,382+(4)+-(5) Terme ouest .. 13.1024,989+(4) 
Terme est.... 52.0609,840+(2) Terme est.... 171.2588,698<+(1)+(2) 
È = 199.9993,206 Ë = 199-9998 ,930 
é — 0,723 bc 0,254 
Er —7:427 E — —1,324 
4) o=—7",f27+(2)+(4)+65)+(7+(8) (2)  o=—1",324+(1)+(2)+(4)+(12)+ (13) 
G # =Ne G AL 
Igualata......, 77-6179,718+(7)+(8)+(0) Aupate....... 52.4395,599--(10)+(11)+(12)+(13) 
Terme ouest.. 85.5813,393+(5) Igualata..... . _28.363{,644+(9) 
AUpAlO ne :36.8010,356<+(10)+(11) Terme est... 119.1978,858<+(1) 
Z = 200.0003,467 È — 200.0009,701 
LE — 1,264 È = 0,799 
E = +2,203 E—= +8 ,306 


(@)  0=+2",203+(5)+(5)+(8)-+(0)+(10)-+(11) 0=+8",306-+(1)+(9)-+(10)-+(11)+ (12) (13) 


COMPENSATION DES ANGLES. A.25 


G \ 
Loma de Quito. 121.2811,825+(18)+(19) 


Terme est..... 59.5369,2{1+(2)+(3) 
loualats.s... 19:1812,726+(8) 


È = 199.9993,792 
D —) 0,359 


TE 6,567 


(&)  o=—6",567+-(2)+(3)+(8)+(18)+(19) 


G \ 
Loma de Quito. 107. 3991 ,612+(19) 
AUPHD r... 45.0563 ,982+(10)+(11)+(12) 
17-5447,370+(8)+(9) 


SI 


È — 200.0002,964 
€ — 1,068 


be —+1,896 


0o=+1",896+(8)+(9)+(10)+(11)+(12)+(19) 


G uw 
Yana Ashpa... 36.0826,773+(28) 


AUPALE,. 47 68.3103,721+(10)+(11)+(19) 
+(3)+(14) 
Igualata..... .…  95.6076,458+(6)+(7)+(8)+(9) 
ÈE = 200,0006,9952 
E — 3,921 
De +3,031 


(7) o=+3",031+(6)+(7)+(8)+(9)+(r0)+(11) 
‘ +(12)+(13)+(14)+(28) 


PAT *658+(21) 
101.7588,0{0+(13)+(14)+(15) 
—+(16) 

69-1947 ,007+(17)+(18) 


HASTUN 7-0 
AUPate "0 


Loma de Quito. 


È — 200,0002,709 
€ — 2:296 


E = +0,449 


(9) o=+0",449+(13)+(14)+(15)+(16)+(17) 
+-(18)+ (21) 
Arc de méridien équatorial, 1. HI, (2). 


G 
AUDALE. ne 7:3831,617+(13) 
Terme est... 178.7348,099+(1)+(2)+(3) 
Loma de Quito. 13.8820,213+(18) 

£ — 199:9999,929 

tr 0,086 

== —0,157 


&) _ o=—0"157+(1)+(2)+(3)-(13)-+(18) 


_G A 
15.0641,059+(25) 
155.4185,676+(19)+(20) 


Chimborazo . .. 
Loma de Quito. 


Aupato ; 4.24 29.5168,g901+(r1)+(12) 
Ë = 199-9995 ,636 
E = 1,381 


(6) o=—5",745+4(11)+(12)+(19)-+(20)+ (25) 


G Au 
72.7612,09$+(24)+(25) 
71.4683,010+(28)+(29) 


Chimborazo . 
Yana Asbpa ... 


Atpale,....:. 52.7708,640+(11)+(12)+(13)+(14) 
2 = °00.0003,744 
en — 6,185 
Dre —2,41 


(8) o——9",{{1+(tr)+(12)+(13)+(14)+-(21)+(25) 


+ (28)+(29) 
G * 
LAN 74-0036,855+(21)+(22) 
AGDALE. 4e. + 28.) 78-5048,301+(15)+(16) 


Yana Ashpa ,..  47.4923,663+(27) 


2 = 00 ,0008,819 
UE — 5,789 


E = +-3,034 
(40) 0=+-3",034+-(15)+(16)+(21)+(22)+(27) 


A.4 


A.26 COMPENSATION DES ANGLES. 


G s G \ 
Lanlanguso.... 95. 1519 ,814+(30)+(31) Zagrins ee, 130.2268 \206-+(21)-+-(22)+(23) 
ZLagrün... 24% 56.2231,351+-(23) Aupate ....... 34.1815,563+(16) 
Yana Ashpa... 48.6250,428+-(26) Lanlanguso.... 35.5918,677+-(30) 
È = 200.0001 ,593 È = 200.0002,446 
Ci 4,698 ip 3,889 
EE —3,105 1 —1,443 
(41) o—=—3",105+(23)+(26)+(30)+(31) (42) o——1",443+(16)+(21)+(22)+(23)+(30) 
: G AL 
Lanlanguso.... 59.5601,137+-(31) 
AUDALENE +20 44.3232,738+(15) 
Yana Ashpa... 96.1174,0g91+(26)+(27) 
È = 200.0007,966 
E —= : 6,594 
BE +1,372 
o=+1",372+(15)+(26)+(27)+(31) 
ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 
= sinf. 1.1 sin LL. TV sin. IV.IL 
“ sinl.HE.I sinl.IV.HI inf. IT. LV 
G A 
LILI — 98.6838,141+(j)+(5) log sin = 1:99990717+ 1,4[(4)+(5)] 
LIILIV = 28.3634,379+-(9) » = 1°63441465+142,8(9) 
LIV.I = 15.6385,158+(12)+(13) » —=138593877+272,1[(12)+(13)] 
1:02026059 
Re : 
LIU = 49.2544,833+-(7)+(8) log sin = 1°84433915+ 69,9[(7)+(8)] 
LIV.II = 52.4395,334+(10)+(11)+(12)+(13) » —1"86590517+ 63,2{(10)+(11)+(12)+(13)] 
LILIV — 13.102{,904+(4) » —1"31040333+326,8(4) 


1:02024765 


(43)  o=+12,94—3,254(4)+0,014(5)—0,699(7)—0,699(8)+1 ,428(9)—0,632(10)—0,632(11)-+2,089(12) 


+2,089(13) 
pag sinl.V.Isinl.I.1V sint.1V.V 
sil. HE. V sinl.IV. HE sinl. V.IV 
G A 
LV = 12r.9811,706+(18)+(19) log sin — 1-97526887— 23,7[(18)+(19)] 
I.IILIV — 28.3634,39-+(9) » —=T"63441465+142,8(9) 
LIV.V = 9.3831,588-+(13) » = T-063388104-585,6(13) 
2:°67307162 
G \ 
LIT.V = 19.1812,606+(8) log sin — 1:47240609+219,5(8) 
LIV.IT = 52.4395,334+(10)+(11)+(12)+(13) » = 1865505174 63,2[(10)+(11)+(12)+(13)] 
LV.IV = 13.8820,184+(18) » —=7133512528+307,9(18) 


3-67303654 


(14)  0=+35,08—2,195(8)+1,428(9)—0,632(10)—0,632(11)—0,632(12)+5,224(13)—3,316(18)—0,237(19) 


COMPENSATION DES ANGLES. À.27 


_ sin VIE. IV sinIV.V. VIT sin, VIIL. IV sin IV, VII. VIIL 
sin. V.IV sinIV. VIL. V sin IV .HEE. VIN sin IV. VIN. VI 


G w 
V.HILIV — 47.547,014+(8)+(9) log sin = 1:83203197+ 73,7[(8)+(9)] 
IV.V.VII = 155.4185,215+(19)+(20) » _—T1‘80917915— 80,9[(19)+(20)] 
IX, VIN.IV — 36.0825,466+(28) » = 1°72991090+107,2(28) 
IV.VIL. VII 72.7610,032+(24)+-(25) » _—=1:95897074+ 31,1[(24)+(25)] 

1:33013236 

G \ 
II. V.IV —107.3991,256+(19) log sin — 1:99706008— 7,g9(19) 
IV.VIL.V — 15.0640,599+(25) » _—71°37000150+282,9(25) 
IV... VII = 95.6075,151+(6)+(7)+(8)+(9) » = 1"99896543+ 4,7[(6)+(7)+(8)+(9)] 
IV.VIIL. VII = 74.4680,948+(28)+(29) » _—1°96409453+ 928,9[(28)+(29)] 


1:330121954 
(45) 0=+10,82—0,047(6)—0,047(7)+0,69o(8)+0,690(9)—0o,730(19)—0,809(20)+0,311(24)—2,518(25) 
+0,783(28)—0 ,289(29) 


_ sinlV. VIE. VIT sin IV. VIS. VI sinIV.V.VITsinlV.VI.V 
FT sin. VOL. VE sin IV. VI. VIN sin IV. VI. V sinIV. V. VI 


& w 
IV.VIL VII = 72.7610,032+(24)+(25) log sin — 1‘°95897074+ 31,1[(24)+(25)] 
IV. VID. VI = 47:4921,734+(27) » = 1°83168454+ 73,9(27) 
IV.V.VII —:155.4185,215+(19)+(20) » _—1*80917915— 80,9[(19)+(20)] 
IV.VI.V — 29.0466,906+(21) » —1"64404220+139,0(21) 

1:24387663 

G \ J 
IV.VII. VI 74.4680,948+(28)+(29) log sin = 1°96409453+ 28,9[(28)+(29)] 
IV. VI. VII = 74.0034,927+(21)+(22) » = 1°96273689+ 29,5[(21)+(22)] 
IV.VIL.V — 15.0640,599+(25) » —1°3;000150+282,9(25) 
IV.V.VI — 69.1946,255+(17)+(18) » _—1°94703;50+ 35,8[(17)+(18)] 


x 1:24387042 
(46) o=+6,21—0,358(17)—0,358(18)—0,809(19)—0,809(20)+1 ,095(21)—0,295(22)+0,311(24)—2,518(25) 
+0,739(27)—0,289(28)—0 ,289(29) 


= sin VI.IX. VIE sin IV. VIE. VI sin VI.IV.IX 
sin VE. VIIL.IX sin VI. IV. VII sin VL.IX.IV 


G AU 
VIIX. VII = 95.1518,248+(30)+(31) log sin = 1-99873942+ 5,9[(30)+31)] 
IV. VI. VI = 47.4921,734+(27) » = 1"83108454+ 73,9(27) 
VLIV.IX = 34.1814,267+(16): ». —=1:70883912+114,6(16) 

1:53926308 

G \ 
VI. VIIL.IX = 48.6248,862+(26) log sin = 1:83989853+ 71,3(26) 
VLIV.VII = 98.5046,373+(15)+(16) »  —1"97475861+ 23,9[(15)+(16)] 
VL.IX.IV, = 35.5919,381-(30) » —1°72460447+109,0(30) 


1:53926161 
AT) o=+1,47—0,239(15)-+0,907(16)—0,713(26)-+0,739(27)—1 ,038(30)+-0 ,052(31) 


À.28 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 
(S) 
(6) 
(1) 
(8) 
(9) 
(10) 
(44) 
(12) 
(43) 


(44) 
(45) 
(16) 


(47) 


@) 
(IT) 
(HD) 
(IV) 
(V) 
(VI) 
(VII) 
(VIII) 
(IX) 
(X) 
(XI) 
(XI) 
(XIII) 
(XIV) 
(XV) 
(XVI) 
(XVII) 


COMPENSATION DES ANGLES. 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


0=— 7,427+(2) +04) +6) +) +68) 

O—— 1,324+(1) +(2) +{(4) +(12)+(13) 

O—+ 2,203+(5) +(7) +(8) +(9) +(ro)+(11) 

o—— 6,567+(2) (3) +(8) +(18)+(19) 

O—=— 0,157+(1) +(2) +(3) +(13)+(18) 

o=— 5,745+(11)+(12)+(19)4+(20)+(25) 

o=+ 3,031+(6) +(7) +(8) +(9) +(10)+(11)+(12)+(13)+(14)+(28) 

o=— 2,441+(11)-+(12)+(13)+ (14) (26) +(25)-+(28)+(29) 

o=+ 0,419+(13)+(14)+(15)+(16)+(17)+(18)-+(21) 

0o—=+ 3,034+(15)+(16)+(21)+(22)+(27) 

0—=— 3,105+(23)+(26)+(30)+(31) 

o—=— 1,443+(16)+(21)+(22)+(23)+ (30) 

0—+12,940—3,254(4) +0,014(5) —0,699(7) —0,699(8) +1,428(9) —0,0632(10)—0,632(r1) 

+2,089(12)+2,08g(13) 

0=+35,080—92,195(8) +1,428(9) —o,632(10)—0,632(11)—0,632(12)+5,224(13)—3,316(18) 

—0,237(19) 

0—+10,820—0,047(6) —0,047(7) +o,690(8) +0,690(9) —o,73o(19)—0,809(20)+0,311(24) 

—2,518(25)+0,583(28)—0,289(29) 

0—+ 6,210—0,358(17)—0,358(18)—0,809(19)—0,80g(20)+1,095(21)—0,295(22)+0,311(24) 
—2,518(25)+0,739(27)—0 ,289(28)—0,269(29) 

04 1,470—0,239(15)--0,907(16)—0,713(26)--0,739(27)—1 ,038(30)--o ,052(31) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


" À xs à, re * # * 7 
O=— 7,497 +5. 21 +3. +2. +1, » + 2 » » 
O=— 1,324 +2. = mo. » HI, +3. HT, + 2 rer Co 
O=-+ 2,203 +3, » +6, HT. » +1, + 5 +1 » 
o=— 6,567 +9, +1. +1. +5. +3. +1. Has » a 
O=—- 0,157 +1. +3. » +3. +5. » + I +1 +2 
o—=— 5,545 » +1. +1. HI. » ot + 2 +3. » 
o—+ 3,031 +2. +2. me nn D +1. +2. +10 +5. 2 
O—— 2,41 » +2. +1, » Le me. +5 +8. 2 
0—=+ 0,449 » 18 » “hr. mnt » ‘+2 +2. 7 
o=+ 3,034 » » » » » » » » +3. 
O—— 3,105 » » » » » » » » » 
O—=— 1,443 » » » » » » » » +2. 
0=+12,9{0 —4,638 +0,92 —1,220 —0,699 +2,089 +1,457 + 2,944 +3,546 2,089 
0=+35,080 —92,195 <+4,592 —2,031 —5,748 +1,908 —1,501 + 2,561 +3,960 “<1,908 
0—=+10,8%20 0,643 » +1,333 —o,040 » —4,057 + 2,069 —1,713 » 
o=+ 6,210 » » » —1,167 —0,358 —,136 — 0,289 —2,785 +o,379 


0=+ 1,470 » » » » » » » » +0 ,668 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATIONS NORMALES (suite). 


Âo- LUTE LT Aus- ue As. Âg: À 
(se Eu » » » — 4,638 — 2,199 +0,643 » » 
(CESSER » » ù + 0,924 + 4,592 » » » 
(HD) » » » — 1,290 — 2,031 + 1,333 » » 
(VDS » » » — 0,699 NAS —0,040 — 1,167 » 
(W) es » » » 22 2,089 + 1 ,908 » — 0,358 » 
CV) » » » + 1,457 — 1,50t —1,057 — 4,136 » 
(A1 SR ». » » + 2,944 + 2,96 +-2,069 — 0,289 » 
CMD » » » + 3,546 + 3,960 —1,713 — 2,785 » 
Here +3. » +2" + 2,089 + 1,908 » + 0,379 0,663 
ÉTERT. à +5. » +3. » » » + 1,539 +1,407 
CALE: » +{. +2. » » » » —1,699 
CAD) ee. +3. +2. +5. » » » + 0,800 —0,131 
(XI) » » » +23,13199 —<+13,96502 —<o,53586 » » 
(XIV) » » » —13,96502 +46,39768 —o,35622 + 1,37886 » 
(XV » » » + 0,53586 — 0,35622 <+9,27763 + 7,53932 » 
(XVI) +1,539 » +0,800 » + 1,37886 +7,53932 —<+10,00155 <+0,54612 
(XVII) +1,407 —1,699 —o,131 » » » + 0,54612 +3,01441 
QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 
li =+3,417883 À6 —+ 0,30467 0 =— 2,07130 Ài4 =— 0,93921 
À —=—0,93189 À =+0,77085 À =+ 0,48000 Ài5 =—2,71370 
À3 —=— 2,49057 Àg —=+ 0,58098 jo =+ 0,88038 M6 =+ 2,09587 
À4 —=—0,19324 À9 —=+ 0,35183 115 = + 0,43687 À1s —=+ 0,33888 
À io) 0,07733 ä 
CORRECTIONS AUX ANGLES. 
| (1) =— 1 ,00922 | (17) =— 0,38412 
Létmietest es. 2) =2202,27097 | 18) =+2,45973 
| @) Faire Loma de Quito. ] (8) 4 
(3) —=—0,25057 | (19) =+0,65182 
AR (4) =+1,12536 (20) =+ 0,83685 
SES ME $ , 
(5) =+0,994138 | (21) =+ 1,40914 
(6) —+0,89839 LASER EN, re 0e on | (22) =— 1,80040 
(7) =+1,58128 (23) =+ 1,36038 
LATE) OUT NET 280 HaicE 6 
(8) =+1,449 2 dx HER L 
(9) =—4,30g949 amborazo......... eu à date 
(10) =—1,{0224 
ROME a (26) =-+0 ,23838 
D "he: 
27) =—0,30458 
(12) =+2,23081 Van AShpasss ie. (7) ts 
; À (28) =— 1,36715 
Aupatoe ..... RATS { (13) =—3,29932 


(29) =+0,77109 


(15) =— 1,80341 
(6) =— 0,53468 


(30) =+ 1 ,00862 


| (Q{)=+1,70371 
(Gr) =+0,49762 


Lanlanguso ........ Fe 


FIGURE 7. 


Shiniguallay 
" ù +) 


Renvoi aux stations. 
(T. IL, fasc. 1.) 


Shiniguallay ........... 39 
ARABE ME rt dam so 4o 
MO DOM Rene ur 3 20 hr 
NARDATMES Last 42 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G - G \ 

Naupan. 70." 85.7971,181+(1)-+(2) Ai Co) BE: ir PPS 121 .3851)749+(3)+(4) 
TiosLomaä:. 57.6834,871+(4) Shiniguallay...... 41.1233,137+(6) 
Daas:s su TM 56.5192,615+(7) NA 7 0. 0 37.4918,249+(1) 

2 — 19).9998,667 È = %00.0003,135 

oi 55302 cs 4,668 

E= —6,635 = —1,533 
(4) o=—6",635+(1)+(2)+(4)+(7) (2) o=—1",533+(1)+4-(3)+(4)+(6) 
& Ch | RS 
Natpamemees 2 48.3052,932+(2) Tio Loma::.. +. 63.7016,878+(3) 
Shiniguallay......  44.4443,392+(5) Shiniguallay...... 85,5676,529+(5)+(6) 
DORE RT LE ESNER 107.2502 ,280+(7)+(8). DAMIB:5-2 pb svoe à « 50.7309,665+(8) 

È — 199.9998,604 Ë = 200,0003 ,072 

ét= 5,867 ER 5,233 

E= —57,263 E= —2,161 


(8) o=—7",263+(2)+(5)+(7)+(8) 


0=—2",161+(3)-+(5)-+(6)+(8) 


LIEN PQ 4 
IL.IV.IIT 
JET IRIS 


I.IV.II 
ILE. IV 
IL. III 


(4) 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 


(l 


Il 


Il 


(l 


Il 


G 

85 79694 14+(1)+(2) 
50.7307,921+(8) 
41.1231,581+(6) 


G Ÿ 
56:5190,848-+-(7) 
85.5674,785+(5)+(6) 
37.4916,693+(1) 


COMPENSATION DES ANGLES. A.31 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


_ Sin. T.IV sinIf.IV.IIE sinT. HIT. IE 


7 sinl.IV.H sin. IV sinil. 1. Ni 


log sin = 1-98910082+ 15,5[(1)+(2)] 
» = 1*85441358+ 66,7(8) 
1:77957206+ 90,5(6) 


» —— 


T°62308646 
log sin — 1*88968538+ 55,5(7) 
*98874270+ 15,7[(5)+(6)] 
-74465390+7102,1(1) 


» = 


» 


1:62308198 


0——+4,48—0,866(1)+0,155(2)—0,157(5)+0,748(6)—0,555(7)+0,667(8) 


o=—6,635+(1)+(2)+(4)+(7) 
o—=—1,533+(1)+(3)+(4)+(6) 
o—=—7,263+(2)+(5)+(7)+(8) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


o—+-4,480—0,886(1)+0,155(2)—0,157(5)+0,748(6)—0,555(7)+0,667(8) 


(to) 
(I) 
(HIT) 
(IV) 


o—=—6,635 
o——1,533 
0=—17,263 
0—=+4,480 


A1=—0,43653 


Naupan.…. 


Tio Loma 


{ (1) =+2,22645 
SR LS ve | (2) = 1,28328 


(3) =+ 0,52882 
(4) =+ 0,09229 


ÉQUATIONS NORMALES. 


ne ka UN Xs 
+. +2. +2; — 1,266 
+2, +4. » —0,118 
+2. » + { 0,110 
—1 266 —0,118 +0,110 +2,11105 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


À2 =+ 0, 52882 À3 =+2,10179 A4 =—2,46439 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


(5) =-+ »,48869 


Shiniguallay.......... (6) 131455 
=— 1, (| 


(7) =+3,03299 


DEP 25 ur aires ste (à) =F'o, (5808 


FIGURE 8. 


Yausar 


Il 


Renvoi aux stations. 
CT. III, fase. 1.) 


BUT er me 254 h4 
DATENT Les 45 
Namurelte. ........... 46 
CHOC e nas pan Part 47 
Soldados ns: lrasdturt 48 
1:15; L'UPESPE EE EE PP AE 49 
Minas se 0 en 52 


Vin ri inajillas 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


2 G \ G A 
Namureltc.... 146. 1200 ,934+-(9)+(10) DOTIDAR nn 61.4745,288+(11)+(12) 
BOT. re 18.8160,162+(12) Yausai....... 56.5765,809+ (4)+(5) 
Bueran:...... 35.0641 ,034+(1) Namurelle....  81.948,966+ (9) 

È — 200.0002,130 È = 199.9996,063 

= 2,399 _ 5,846 

E—= —0,265 E= — 9,783 
(4) o—=—0",265+(1)+(9)+(10)+(12) (2) 0——9",783+(4)+(5)+(9)+(11)4+(12) 

G w _ G w 

15150107 DANIEL 42.6585,126<+(11) Namurelte....  6.1715,968+(10) 
RAUBA 2 91.7849,060+(3)+(4)+(5) Tansale 4 35.2083 ,251+(3) 
Bueran:.. 22: 65.5564,513+(2) Bucran......, 100.6205,547+(1)+(2) 

È — 199-9908 ,699 È = 200.0004,766 

os 6,317 OU — 2,866 

E = —7,618 pe +-1,900 
(3) o=—7",618+(2)+(3)+(4)+(5)+(11) o=+1",900+(1)+(2)+(3)+(10) 

G \ G v 

Cuenca. ...... 56.2103,841+(21) Cuenca. ...... 72.7045,374+-(20) 
Yausai....... 34.2153,415+(4) Borma... ... 104.9334,747+(11)+(12)+(13) 
Namurelte.... 109.5752,964+(8)+(9) Yausai.......  22.3612,394+(5) 

È = 200.0010,220 ZE = 199.9992,515 

€ = 4,226 E = 3,316 

= —+5,994 E — 10,801 


(4) o=+5",99{-+(4)-+(8)+(9)+(21) (5) _o—-—10",801+(5)+(11)+(12)+(13)+(20) 


COMPENSATION DES ANGLES. A0 


G w 
128.9149,219+(20)+(21) 


Cuenca..... 
Borma ....... 43.4589,459+(13) 
Namurelte.... 27.6267,998-(8) 


ÈE = 200.0006,672 
A: 1,696 


E — +4,976 


o=+4",976+(8)+(13)+(20)+(21) 


G N 
Soldados . .... t19.0401 ,134+(16)+(17) 
Tinajillas . . ... 35.9718,126+(19) 
Namurelte.... 46.9883,027+(6) 


È = 200.0002,287 
Re 7,643 


pe —5,356 
(1) o=—5",356+(6)+(16)+4(17)+(19) 
Tinajillas. . . 


Borne à 
Namurelte.... 


G a 
Tinajillas. .... 64.0502,903-+(18)+(19) 
DORA et nur 77.5630,712+(15) 
Soldados ..... 58.3862,375+(16) 
E = 199:9995 ,990 
ES 73117 
E— —11,127 


(6) o=—11",127+(15)+(16)+-(18)+(19) 


G \ 
Soldados .…. 58.6538,759+-(17) 
Borma ....... 62.8227,420+(13)+(14) 
Namurelte....  78.5248,734+(6) +(7)+(8) 


È = 200.0014,913 
é. = 5,681 


E= +9,232 


(8) 0—+9",232+(6)+(7)+(8)+(13)+(14)+(17) 


G “ 
28.0784,777+(18) 
140.3858,132+(13)+(14)+(15) 
31.5365,707+(7) +(8) 


È = 200.0008,616 


E = 


EF 


5,155 


+3 ,461 


o—+3",{61+(7)+(8)+(13)+(14)+(15)+(18) 


ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 


sin IT. IV. sin LIT. TE sin IL. TL. IV 
= en, 


sin UL.IL.IV sin Il. LI sinL.1V. HI 


G \ 
IL.IV.II = 61.4743,340+(11)+-(12) 
LILI — 35.2082,296+(3) 
IL.I.IV — 35.0640,236+(1) 


G AL 
HLILIV — 56.5763,860+(4)+(5) 
IL = 100.6204,592+(1)+-(2) 
LIV.II — 18.8159,364+(12) 


T-91508903+ 47,1[(11)+(12)] 
» —1°72039{69+110,5(3) 
1°71879703+111,0(1) 


1:35428075 
log sin = 1:89000313+ 55,4[(4)+(5)] 
» = 1:99997937— 0,6[(1)+(2)] 
»  —1"46430417+224,0(12) 


T-35428667 


(9) 0=+5,92—1,116(1)—0,006(2)—1,105(3)+0,554(4)+0,554(5)—0,471(11)+1,769(12) - 


Arc de méridien équatorial, t. TITI, (2). 


A.31 COMPENSATION DES ANGLES. 


ces sin IL. HT. VIE sin If. VIL.IV sinIT.IV.IIE 
"sin. VIT. sinIL.[V. VIT sinIl LL. IV 


G À 
ICT. VIT = 109.5951,555+(8) +(9) log sin — 1°99506906— 10,4[(8) +(9)] 
IL. VIL.IV = 72.7044,269-+(20) » *99879452+ 31,2(20) 


oi | 


I [l 
| 


IL.IV.I = 61.4743,340+(11)+(12) » *91508903+ 47,1[(11)+(12)] 
T-86895261 
G N 
IL. VIII = 56.2102,432+(21) log sin — 1°88796264+ 56,1(21) 
IL.IV. VII = 104.9333,642+(11)+(12)+(13) »  —T1-99869469— 5,3[(11)+(12)+(13)] 
ILUI.IV = 81.9483,017+(9) » —1:98230145+ 19,8(9) 


86895878 


(40) 0=+6,17+0,104(8)+0,302(9)—0,524(11)—0,524(12)—0,053(13)—0,312(20)+-0,561(21) 


ee: sinlll. V.VIsin{V.If. VI sin V.IV.VI 
- sin V.U. Vi sinll.IV.VIsinIV.V.VI 


G \ 
IL, V.VI = 117.0398 ,586+(16)+(17) log sin — 1:98425361— 18,7[(16)+(17)] 
IV.II.VI= 31.5363,989<+(7) (8) » —1"67702217+126 ,3[(7)+(8)] 
V.IV.VI = 77.5628,340+(15) » = 1"97244931+ 25,1(15) 

1:63372509 

G Au 
VII. VI — 46.9880,47g+(6) log sin = 1°82793352+ 95,0(6) 
UL.IV. VI = 140.3856,414+(13)+(14)+(15) » = 1°90603405— 50,2[(13)+4-(14)+(15)] 
IV.V.VI = 58.3860,003+(16) » —1"89974211+ 52,2(16) 


1:63370968 


+ 


(44) 0=+15,41—0,750(6)+1,263(7)+1,263(8)+0,502(13)+0,502(14)+0,553(15)—0,709(16)—0,187(17) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


(4) O—=— 0,265+(1) +(g) +(r0o)}+(12) 

(2) 0=— 9,783+(4) +(5) +(g) +(11)+(12) 

(3) o—— 7,618+(2) +(3) +(4) +(5) +11) 

(4) o=+ 5,994+(4) +(8) +(9) +(21) 

(5) o=—10,801+(5) +(11)+(12)+(13)+(20) 

(6) O=—11,127+(15)+(16)+(18)+(19) 

(7) O—— 5,356+(6) --(16)+(17)+(19) 

(8) o=+ 9,232+(6) +(7) +(8) +(13)+(14)+(17) 

(9) O=+ 5,920—1,116(1)—0,006(2)—1 ,105(3) +0,554(4) +0,554(5) —o,471(11)+1,769(1°) 
(40) 0=+ 6,170+0,104(8)+0,302(9)—0,524(11)—0,524(12)—0,053(13)—0,312(20)+0,561(21) 
(44) 0—=+15,410—0,750(6)+1,263(7)+1,263(8) +0,502(13)+0,502(14)+0,753(15)—0,709(16)—0,187(17) 


(1) o=— 0,265 
(II) 0o=— 9,783 
(IT) o=— 7,618 
(IV) o=+ 5,994 
(VW) o=——10,801 
(VI) o——11,127 
(VID) o=— 5,356 
(VIII) o=+ 9,232 
(IX) o=+ 5,90 
(X) o=+ 6,170 
(XI) o=+15,410 
ÀG. 
(I) drag » 
(II) ee » 
(III) F3 » 
(IV) nt » 
(VW) Fin » 
(VI) +4. 
CM Ne +2 
(VIT) de » 
(IX) +. » 
(X) M » 
(XI) 0,044 
ki =—2,25134 
Àe = + 4 ot 166 
À3 ——92,49225 
BuélA EE en 
MAR Ve ee 
Namurelte., ........ 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATIONS NORMALES. 


A.35 


À, 3 Âge de he 
+4. 24 » +1 + 
+2 0% +3 +2 +3. 
» 23: 225 +1 +2. 
Pi 2 x 6. +4 » 
+1 +3. +2, » +5, 
» » » » » 
» » » » » 
» » » + T., +1, 
+0,653 +2 ,406 —0,474 +0,554 +1,852 
—0, 222 —0,746 —0,524 +0 ,967 —1,413 
» » » +1,263 0,502 
ÉQUATIONS NORMALES (suite). 
Kg À: LE Àjo: À 
» » +-0,653 — 0,222 » 
» » +2 ,406 —0,746 » 
» » —0,474 —0,524 » 
» I. +0,554 +0,967 +1,263 
» HT. +1,852 —1,413 +0 ,502 
+2 » » » +0,044 
+4 es » » = ,646 
2 “6: » 0,051 225995 
» » +6,43156 —0,68016 » 
» +-06,051 —0,68016 —-1,06605 +0,10474 
—1,646 +2,593 » +0,10474 +5,36150 
QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 
À, =+ 0,20396 1 —=— 4,50545 lo =—5,24797 
Às —=+ 0,6{279 Âs —+2,18345 ui =—5,36088 


À6 = + 5,09345 


À9 —=— 3,40700 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


(1) =+ 1,55087 


(2) =— 2,47191 


(3) =+1,27245 
(4) =+ 0,56589 
(5) =+ 1,00472 


(6) =+ 1,69866 
(7) =— 4,58739 
(8) =— 4,92917 

| (9) =+ 1,10939 
(10) 


=— 2,25134 


LPS à L FE DO ee PP nr 


Soldados....... 


Tinajillas 


Cuenca 


(11) =+ 7,24684 
(12) —=—0,14393 
(13) =+0,41322 
(14) =—0,50771 
(46) =+ 1,05671 
(16) =+ 4,38886 
(7) =— 1,31952 
(18) —+5,09345 
(19) =+ 0,58800 
(20) =+2,28016 
(1) =--2,74015 


Narihuina 


Chilla Cocha 


Ferro Urcu 1 


FIGURE 9. 


Tin ajillas 
V 


Renvoi aux stations. 
(T.-Hip se, 1) 


MRANLEAS rte 
CRI COCRAS 22.0 
LES Jo OE 11 OCR ESS ERN 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G \ 
Fierro Ureu.….. 37.6115,744+(1) 
Tinajillas. .... 83.0956,203+(12)+(13) 
Mina. 274 79.2945,940+(11) 
È = 200.0017,887 
DE 19,961 
LEE —2,074 


4) o=—2",074+(1)+(11)+(12)+(13) 


G \ 
Fierro Urcu... 98. 1640 988+-(1)+(2)+(3) 
Tinajillas..... 33.0660,321+(13) 
Chilla Cocha..  68.7720,267+(4) 


È — 00.0021,576 
En 19,793 


bi 


D +1,783 


o=+1",783+(1)+(2)+(3)+(4)+(13) 


G 
Chilla Cocha.. 33:4309)046-+(5) 


Tinajillas. . ... 

Minas en 
2 
€ 
E 

@)  o=—0! 


Narihuiña ...… 


Fierro Urcu... 


(3) 


50.0295,882+(12) 
116.5411,608+(10)+(11) 


= 200.0016,536 
= 16,583 


= —0,047 


\,047+(5)+(10)+(11)4+(12) 


G \ 
102.2803 226+(8) 
19.3321,029<+(2) 
78.3886,114+(9)+(10) 


= 200.0010,369 
= 10,296 


= +-0,073 


0=+0",073+(2)+(8)+(9)+(10) 


COMPENSATION DES ANGLES. A.37 


/ 
ÉRGE 2e G \ ! 6 ; 
Narihuiña.... 139.5473,013+(7)+{8) Chilla Cocha.. 102.2029,313+(4)+(5) 
Chilla Cocha..  19.3114,385+(6) Fierro Urcu.. 60.5525,244+(2)+(3) 
Minas....... 41.1420,446+(9) Minas ass 35.2465 ,668+(10) 
2 = 00.0007,844 È = 200.0020 ,225 
= 5,356 = 16,415 
= 2,488 = +3,810 
(4)  o=+2488+(6)+(7)+18)+(9) (5) _o=+3"810 +(2)+(3)+(4)+(5)+(10) 


G . 
Chilla Cocha.. 1215143 )698-+(4)-+(5)+-(6) 
Fierro Urcu...  41.2204,215+(3) 
Narihuiña.....  37.2669,787+(;) 


2 =200.0017,700 
3 11,475 


Zi 


= +6 ,225 


0—+6)225+(3)+(4)+(5)+(6)+(7) 


ÉQUATIONS AUX CÔTES. 


. sinlf.E.V sin. V.IVsinI.IV.IT 
1 Sn. V.JIsmi.IV. Vsin.I.IV 


G \ 
ILI.VN — 98.1634,390+(1)+(2)+(3) log sin — 1°99g81926+ 2,o[(1)+(2)+(3)] 
IL. V.IV = 50.0290,354+(192) » _—T1:84968299+ 68,1(12) 
L.IV.II — 37.2460,197+(10) » —1:74213467+103,0(10) 

T:59r63692 

6 à 
IV. — 33.0653)724+(13) log sin = T:69578835+ 119,313) 
ILIV.V = 116.5406,080+(10)+(11) » = 1°98517329— 18,1[(10)+(r1)] 
IL.I.IV = 60.5519,772+(2)+(3) »  —T1°91066862+ 48,7[(2)+(3)] 


1:59163026 


(6) 0=+6,66-+0,02%0(1)—0,467(2)—0,467(3)+1,211(10)+0,181(11)+0,681(12)—1 ,193(13) 


int. sinT.HL.IVsint.IV.1I 
1 Sin. sil. IV. Hisini. I. IV 


G AL 
LILI = 121.5139,853+(4)+(5)+(6) log sin = 1°97471398— 24 ,o[(4)+(5)+(6)] 
I. IIT.IN — 102.2799,794+(8) Ë » —1‘99972142+ 2,5(8) 
LIV.II = 37.2460,197-+(10) » _—174213465+103,0(10) 

1°71657007 

G \ 
LILI — 37.2665,962+(;) log sin = 1°74234650+102,9(7) 
L.IV.II — 978.3882,682+(9)+(10) » _—1"97447908+ 24,1[(9)+(10)] 
LILIV — 102.2023,841+(4)+(5) » _—1"99974006— 2,3[(4)+(5)] 


1:71656564 


(7) 0=+4,43—0,217(4)—0,217(5)—0 ,240(6)—1 ,029(7)—0,025(8)—0 ,241(9)+0,789(10) 
Arc de méridien équatorial, t. WE, (2). AUS 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 


(1) 
(11) 
(III) 
(IV) 
(V) 
(VI) 
(VII) 


COMPENSATION DES ANGLES. 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


0—=—2,07{+(1)+(11)+(12)+(13) 
0——0,047+(5)+(10)+(11)+(12) 
0=+0,073+(2)+(8) +(9) (10) 
0=+92,488+(6)+(7) +(8) +(9) 
0—+3,810+(2)+(3) +(4) +(5)+(10) 


o—+6,660+0,020(1)—0,467(2)—0,467(3)+1,211(10)+0,181(11)+0,681(12)—1,193(15) 
= +4 ,430—0,217(4)—0,217(5)—0,240(6)—1 ,029(7) —0,025(8) —0,241(9) +0,789(10) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


h Ant h 
0=—2,074 +4 +9, » 
0—=—0,047 +2. A il 
0—=-+0,073 » +1 “eu 
0—+2,488 » » = 
0—=+3,810 » +2. +2. 
o—+6,660 +0,311 +2,073 +0,744 
0—=+4,430 » +0,72 +0,23 


Fierro Urcu 


Chilla Cocha 


PE NE) 


Nes À. À. À 

» » —0,311 » 

» +2 +2,073 +0,572 
+2 +2 +0,7414 0,523 
+4. » » —1,535 

» +5 0,277 +0,355 

» 0,277 +3,82287 +0,95548 
—1,535 +0,355 +0,95548 +1,89185 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


M =—1,76272 
Âo=+ {,12823 


À = + 6, 
=—7,32112 


40809 À3=— 4,17515 
À6—=— 2,79242 


M=— 9,10772 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


\ 
| (1)=—1,81857 

(2)=+3,53700 
(3)=—2,87109 
(4)=—2, 19877 
G)=+1,92946 
(6) =—5,135%7 


(7) =+ 205072 
(8) =—0,68534 


| (9)=+1,28193 


NE BAND MERE TR | 


ASE UNIE ECM ARE | 


(10) =— 4,206 4 
(t1)=+1,86008 
(12)=+0,46387 
(13)=+ 1,56864 


Chulla Cocha KT 


Il 


Guachanama 


Guachanama . . 
Combo AE. 
Chilla Cocha.…. 


= 


FIGURE 10. 


IV 


Bierro Urcu 


Colambo II 


Renvoi aux stations. 
(T,XIL. fasc21.) 


Chilla Cocha........... 51 
Hierro UreUE ee 55 
Guachanama:,,,:,.....… 56 
Colambo.....,.. Marrhina 57 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G w 
98.3996, 108+(3)+(4) 
55.1318,571+-(6) 
46.4720,013+(1) 


200.0034 ,692 


29,335 


+5,357 


A) o=+5",357-+(1)+(3)+(4)+(6) 


Guachanama .. 
Fierro Urcu... 
Chilla Cocha.….. 


G A 
35:8614,556+(4) 
75.3907,695+(7) 


88.7500,639+(1)+(2) 


2 = 200.0022,890 
= 19,024 
E — +3,866 


(8) _o=+3",866+(1)-+(2)+(4)+(7) 


Colambo...... 


Fierro Urcu... 
Guachanama 


È 
€ 


E 


ra { 
80.1196,089+-(5)-+(6) 
57.3448,550+(8) 
62.5381,552+-(3) 


200.0026, 191 
25,943 


—+0,248 


(2)  0=+0",2484+(3)+(5)+(6)+(8) 


Fierro Ureu.…. 
Chilla Cocha... 


E 


Il 


G 
24. 9877,5 18+-(5) 
132.7396,245+(7)+(8) 
42.2780,626+(2) 


È = %00,0014,389 
€ 


15,632 


—1,243 


o—=—1",243+(2)+(5)+(7)+(8) 


AÀ.40 


COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


int. IT. sin. IV sinIL.IV.HI 
sil. 1. Hisinl. IV. sin NI. II.IV 


G \ 
LILII — 98.3986,330+(3)+(4) log sin = 1°99986259+ r,7[(3)+(4)] 
HET.IV = 42.2779,419.F (2) » —178982427+87,2(2) 
ILIV.II = 57.339,902+(8) » —1‘89420384+54,1(8) 


1:68389100 


G AN 
LI — 46.4710,235+(1) log sin = 1:82402402+76 ,2(1) 
LIV.IN = 132.7351,034+(7)+(8) »  —71-93986135—38,5[(7)+(8)] 
ILU.IV—= 62.5372,904+(3) » = 1"92001625+45,5(3) 
1:68390162 
(4) o=+10,62+0,762(1)—0,872(2)+0,438(3)—0 ,017(4)—0,385(7)—0,926(8) 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


o=+ 5,357+(1)+(3)+(4)+(6) 
o=+ 0,248+(3)+(5)+(6)+(8) 
o—+ 3,866+(1)+(2)+(4)+(7) 
0—+10,620+0,762(1)—0,872(2)+0 ,438(3)—0,017(4)—0,385(7)—0 ,926(8) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


du Fu A 
(D) o=+ 5,357 +4. +2. +92. 
(II) o=+ 0,248 +2. +4. ï » 

(II) o=+ 3,866 +2. » +4. 
(IV) o=+10,620 +1,183 —0,488 —0,512 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


- À =+ 5,40908 he GITE 3,78994 À3 Fr 1,74480 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


LR: se Fe 
ChillaGoches 7 qu) lg Colambo 
(2) =+ 2,57016 


Guachanama ...... ge M ne 


(4) =+ 0,80689 


ke 


+1,183 
—0,488 
—0,512 
+2,53886 


À =— 8,38871 


(5) =—3,79004 
(6) =+ 1,61914 


(7) =— 1,51515 
. (8) =+3,9780t 


à T Est 


Pase de Viviate 


IV 
T' Ouest 


Ill 


Chocan 


FIGURE 11. 


Renvoi aux stations. 
(T, IT, fase, 1.) 


Terme est de la base de 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


CE PI at 
El Ahorcado...  63.8199,013-+(1)+(2) 


Terme est..... 61.0371 ,622+(4) 
ChOCAR, 57 75.1438 ,896+ (5) 
Ë — 200.0009,531 
e = 4,632 
PE +4,899 


(4) 0=+4",899+(1)+(2)+(4)+(6) 


G 

El Ahorcado... 17.2575,524+(1) 
Terme est..... 109.1766,054+(3)+(4) 
Terme ouest...  73.5662,695+(8) 


Z — 200.0004,273 
E —= 1,798 


E = +2,475 


(83) _o=+2",475+(1)+(3)+(4)+(8) 


Arc de méridien équatorial, t. VII, (2). 


VIN LA CES SAN Tee ni es 63 
Terme ouest de la base 
de ViVIAte. an res 66 
El Ahorcado...,....,.. 69 
I CHOCATR ee ne pattes 70 
Æ1 Ahorcado 
G K 
Chocans: :+:.. 17.8193,390+(6) 
Terme est.....  48.1394,432+(3) 
Terme ouest.. 134.0416,412+(7)+(8) 


È = 200.000 ,234 
Su 1,136 


E 


Il 


+3 ,098 


(2) _o—=+3",098+(3)+(6)+(7)+(8) 


G A 
Chocan 92.9632,286+(5)+(6) 
El Ahorcado...  46.5623,489+(2) 
Terme ouest...  60.4753,717+(7) 


È = 200.0009,492 
e = 3,970 


io 5,522 


o—+-5",522+(2)+(5)+(6)+(7) 


À.42 COMPENSATION DES ANGLES. 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


_ sinIT.IV. TI sinf.UT.IT sin IT. T.IV 
— smil. NIV snl.L.Isinl.IV.ll 


G N 
IL.IV.IN = 134.0416,033+(7)+(8) log sin — 1:93470503— 40,4[(7)+(8)] 
LILI — 75.1437,35%+(5) » _—1‘96602021+ 28,1(5) 
IVe = 772574 02070) » —1:42776550+245,5(1) 

T°32849074 

G W 
IL.DI.IV = 17.8193,011+(6) log sin = 144132473237, 3(6) 
III = 63.8197,469+(1)+(2) »  —=1‘92572834+ 43,5[(1)+(2)] 
LIV.I — 73.5662,096+(8) » _—1"96143400+ 30,1(8) 


1:32848707 


(4) 0=+3,67-+2,020(1)—0,435(2)+0,281(5)—2,373(6)—0,404(7)—0, 705(8) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


(4) 0=+4,899+(1)+(2)+(4)+(5) 
(2) 0=+3,098+(3)+(6)+(7)+(8) 
(3) 0=+2,455+(1)+(3)+(4)+(8) 
(4) 0=+3,670+2,020(1)—0,435(2)+0,281(5)—2,373(6)—0,40{(7)—0,705(8) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


da as En D 
(D) o=+4,899 +4. » +2. + 1,866 
(IT) 0o—=+3,098 » +4. +2. — 3,482 
(II) 0o=+2,475 +2. +2. +4 + 1,315 
(IV) 0o=+3,670 +1,866 —3,482 +1,315 +10 ,63996 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


À =— 1,68726 Â2 —— 9,93587 À3 =+2,11054 À4 = — 1,27064 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


2 \ AE à 3 
ElAhorcado.,:.7...4 () nt CHOC re er, | (5) 204481 
()=— 1,13453 | (6) —=+ 0,07937 
(3) =— 0,82533 (7) =— 2,42253 

LODMNB-E8É 40 127. T Rte 
(4) =+ 0,42328 Fe (8) =+ 0,07048 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES.  . A.45 


FIGURE I. 
RATTACHEMENT DE LA MIRE MÉRIDIENNE NORD DE LA STATION ASTRONOMIQUE 4 TULCAN, 
(ANGASMA YO). 


Mire méridienne nord, 1 : | 
2 el Renvoi aux stations. 


: / . 
bé / 1]7üulcan 
Il 


(Ts TELr fast.) 
Mules I 
El Pelado.. 3 et rattachement B 
Machines... {4 et rattachement D 


(TD asc.) 


1 Tulcan:-. 7 p. 104 et 105, 
bcp IV/Macbines 
ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 
Angle géodésique. 
P=608 3435801 triangle [69] 
Côtés. 
log qg = 4385997541 côté (85) 
log 7 = 4"11328843 côté (86) 
TRIANGLES. 
G Et G x 
Mire méridienne nord,  66.2844,221 [conclu] Mire méridienne nord. 27.5911,646 [conclu] 
ÉLPGRAD Re un 9.4711,058 + (2) Machimess in eus 8.6299,538 + (3) 
MAR R  eeen = 124.2445,463 + (1) LUlOANE een 163.7789,046 + (1) 
É— 0,70 20,230 
ÉQUATION AUX CÔTÉS. 
Équation aux côtés supplémentaire. 
Le sin L. HIT. IE sin IT.[.IV 
7 7 sinU.l.Hsinl.IV.I 
G à log g9 —4"3859754t 
LIL = 9.4710,811+ (2) log sin =T*17091621 + 455,2(2) 
ILLIV = 27.5911,569 — (1) — (3) » _—1T"62320758 — 147,4[(1)+(3)] 
3° 18009920 
c : logr —4"11328843 
IL.I.IT = 66.2843,974 — (1) — (2) log sin —1:93601455 — 39,9[(1) +(2)] 
L.IV.I = 8.6299,462 + (3) » _—1"13079704 + 500,2(3) 


3.18010002 
(4) 0 =+0,820 +1,075 (1) — 4,951 (2) + 6,476 (3) 


A.46 COMPENSATION DES ANGLES. 


Poids des directions finales observées. 


Unité de poids : poids d'une observation de couple ou d’une observation de direction faite à l’aide d’un cercle 
azimutal du type Brunner frères ou Huetz, à quatre microscopes (diamètre du cercle : 0,42). 


Mire méridienne nord. 6,090 (1) CAD a SNL 20 

y eo ERPolomunm en ten 20 AU FORAS Mire méridienne nord. 20 
ii Mire méridienne nord. 20 
TUNNEL TN 20 


Poids des angles observes (2). 


Unité de poids : poids d’un angle final observé à l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères où Huetz à 
quatre microscopes (diamètre du cercle : 0",42) par dix couples ou vingt réitérations. 


(Mire méridienne nord-Tulean-El Pelado)...... P1= 0,467 
(Tulcan-El Pelado-Mire méridienne nord)...... Des 
(Tulean-Machines-Mire méridienne nord)....... Pa=1 


Transformation (3). 


O6) = (1) 467 TR = + 0.4075 
4 
= — 5 
(2) = (2) ro 7e =— 1,5658 
6,476 
(3) = (3) 10 ne _ = + 2,0481 


ÉQUATION DE CONDITION. 


o —+ 0,820 + 0,4975 (1) —1,5658 (2) + 2,0481 (3) 


ÉQUATION NORMALE, 


0 = + 0,820 + 6,89395 À 


QUANTITÉ CORRÉLATIVE. 


À=—0,11894 


INCONNUES AUXILIAIRES. 


(1) = — 0,05917 (2) =+0,18624 (3) =—0,24360 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


Tulcan... (1) —=— 0\02738 El Pelado... (2) =+ 005890 Machines... (3) =—0\07703 


(1) Voir $ 76, p. 105. 
(2) Dans le cas exceptionnel où les deux directions qui forment un angle n’ont pas le même poids, le poids p de cet 


angle est évidemment donné en fonction des poids p', p” des directions par la relation à ete Par exemple, les 


poids respectifs des angles (Mire méridienne nord-Tulcan-El Pelado) et (Tulcan-El Pelado-Mire méridienne nord) 


L 
sont ——— et 
1 1 1 


ms, soit 4,67 et 10 ou 0,467 et 1 suivant l'unité adoptée. 
— + — — ss 
6,090 20 20 20 ; 
() Pour le traitement des équations de condition par la méthode des moindres carrés dans le cas où les poids des 


quantités observées sont inégaux, voir plus haut $ 23, p. 24 et 25. 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. A.47 


FIGURE IT. 


RATTACHEMENT DE LA MIRE MÉRIDIENNE SUD DE LA STATION ASTRONOMIQUE 1 TULCAN, 
(LA RINCONADA). 


] Tulcan 
Renvoi aux stations. 
(TATIE asc 1) 


ame : Tulcan. à 
. ll EI Pelado.. 3 et rattachement A 
ET Pelado Machines... 4 et rattachement C 
Machines 
ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 
Angle géodésique. 
P = 396.5343",5831 triangle [69] 
Côtés. 
log q = 4:38597541 côté (85) 
log 7 = 4°11328843 côté (86) 
TRIANGLES. 
“ heu UF 1 G A . . j G à 
Mire méridienne sud.. 142.4852,846 [conclu] Mire méridienne sud.. 110.1062,584 [conclu] 
A no TO 36.2226,022 + (1) CAD ent ee res 75.7569,605 + (1) 
Machines..... me 21.2921,430 + (3) HIMPEQUDE-cerenene 14.1368,779 + (2) 
E = 0,298 e — 0,964 
ÉQUATION AUX CÔTÉS. 
Équation aux côtés supplémentaire. 
re sin[. IL. I sinl.IL.IV 
r sin. sinl.IV.Il 
: ; log q = 4385997541 
TITI 14.1368,454 + (2) log sin = 1:34289724 + 302,1 (2) 
L.IL.IV = 142.4852,746 — (1) — (3) » —1'89512413+ 53,8[(1)+(3)] 


3:62399678 


A.48 COMPENSATION DES ANGLES. 


log r = 4'11328843 


G \ 
LILI = 110.1062,263 — (1) — (2) log sin = 1:99450453 + 10,9[(1) +(2)] 
LIN 272921,9391 + (3) » —T:51621188 + 196,3(3) 
3°62400484 


(4) 0=+8,06 —o,429(1)—2,912(2)+1,425(3) 


ÉQUATION NORMALE. 


0 — + 8,06 +10,69441 À 


QUANTITÉ CORRÉLATIVE. 


À =— 0,75366 


CORRECTIONS AUX ANGLES, 


Tulcan... (1) =+ 032332 El Pelado... (2) =+ 219466 Machines... 


(3) =—1,07397 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


FIGURE TI. 


RATTACHEMENT DE PADRE URCU. 


£1 Pelado j 


Padre Ureu_ -77 


I. CUS Er 


Renvoi aux stations. 
(LT AU fasc.111) 
I 
ET PL mie 3 et 3 bis 
Micador se Ti, ben 5 
Pinllar, station supplé- 
INONTAITE A Cine p. B.1r9 


ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 


Angle géodésique. 


P = 1006. 2700", 5336 


Côtés. 


l0g qg = 4°47538794 
log r = 45926803 


triangles [53] et [56] 


côté (73) 
côté (68) 


TRIANGLES. 
G \ G \ 
Padre Urcu. 227% 24.2334,881 [conclu] Padre Une... 725.1396,423 [conclu] 
Miradot- een. .  34.4265,428 + (2) POUR re cas a 83.7904,415 + (3) 
ELSPRlAR On. mama re 141.3407,447 + (1) FIRElAAO. 2 eau 41.0706,914 + (x) 
72700 7: 7952 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


Equation aux côtés supplémentaire. 


1=7 
va 


log qg 
log sin 
» 


G \ 
LILI = 34.4262,843 + (2) 
L.IIL.IV = 75.1393,839 — (1) — (3) 


Arc de méridien équatorial, 1. WI, (2). 


sinf.IT. II sin [HE IV 
sinf.T.IE sin 1. [V HT 


°47538794 
71163309 + 113,6 (2) 


TRS 


T-96600799 — 28,1 [(1) + (3)] 


4° 15302902 


A.49 


A.5o COMPENSATION DES ANGLES. 


log r = 4 ‘59726803 


G A 
LILI = 24.2332,296 — (1) — (2) log sin = T:56999198 — 170,4 [(1) + (2)] 
LIV.II = 83.7901,831 + (3) » —T'98576689 + 17,7(3) 
4°15302690 
(4) 0O—+2,12+ 1,423 (1) + 2,840 (2) —0,458(3) 


ÉQUATION NORMALE. 


O—+ 2,12 + 10,30029 À 


QUANTITÉ CORRÉLATIVE. 


À = — 0,20582 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


EI Pelado..... (1) = — 029288 Mirador..... (2) = — 0\58453 Plans (3) = + 009427 


Corazon: 


Pichincha 


s 


<< dur AT rOr TT 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


FIGURE IV. 


RATTACHEMENT DE SINCHOLAGUA NORD. 


Pambamarca 


VI 


| Sinchola ê ua nord 


Sincholagua sud 


Renvoi aux stations. 
CT AIT; fasc. 1.) 


A.51 


Pambamarca...... 15 et 15 bis rattachement F 
PichinCha, 70: 16 et 16bis | 
Panecilloss..... 18 et 18 bis rattachement G 
COTAZONS sr rs 0 20 et 20 bis 


Sincholagua sud.. 21 
Sincholagua nord, 
station supplé- 


HIER ÉAE NS Ne p. B.r20. 


ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 


Angles géodésiques. 


G \ 
12.5744,0132 
48.5450,4907 
132.1700,6137 

154.7060,9746 
74.3359,6157 
9.9620,5174 
122,4147,8730 


log p — 4°59941485 
log g — 4589221102 
log r = 4:72708034 
log s = 4°47835655 
108 — 4°55791856 
log u — 4°61433886 


triangles [37] et [40] 
triangle [37] 

triangles [39] et [ 40] 
triangles | 36] et [37] 
triangle [36] 

triangles [36] et [39] 
triangles [ 39] et [4o] 


côté (54) 
côté (49) 
côté (48) 
côté (45) 
côté (47) 
côté (53) 


A.52 COMPENSATION DES ANGLES. : 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G G 
Sincholagua nord,  53.1112,667 + (13)+(14) Sincholagua nord. . 52.0428,729 + (13) 
Pambamarca . .... 60.8246,163 + (1) Pambamarca ...... 48.2502,273 + (2) 
Pichincha........ 86.0656,431 + (5) _ Panouilies ss. 99-7079 ,696 + (7) 
ÈZ = 200,0015,261 È — 200.0010 ,698 
E = 13,387 ” Ce 10,8315 
———— Là 
LE + 1,874 E = — 0,1335 
(A) o=+1,82%4+(1+(5)+(43)+(14) (2)  o0=—0,1335+(2) +(7)+(13) 
à G \ G AÙ d 
Sincholagua nord.  72.9353,159 + (14) + (15) Sincholagua nord.  91.3030,856 + (16) 
Panecillo” me. 54.9980,103 + (6) COTON Rae, 2.0687,053 +(8) 
COrZON nr 72.2671,933 + (9) Sincholagua sud...  106.6281,295 + (12) 
È = 200.0005,193 2 — 199-9999 ,204 
= 7,7885 £ = 0,232 
ie — 2,5955 É=—= — 1,028 
(3) 0 =—2,5955 + (6) + (9) + (14) + (15) (4)  o=—1,028 +(8)+(12) + (16) 
G A G u x 
Sincholagua nord. 71.6669 ,219 + (15) Sineholagua nord. 183.9187,258— (13) —(14) —(15)—(16) 
Piehincha.. . +. 46.1043,840 + (4) Sincholagua sud.,  15.7864,948 + (11) 
HOLAZON mn 82.2296,212 +(10) Pambamarca ...., 0.2948,519 +(3) 
ÈË — 200.0009,271 Z — 200.0000,725 
E = 9,403 — 0,102 
= — 0,132 b— + 0,623 
o=—0,132+(4)+(10)+(15) 0 =+ 0,623 + (3) + (11) — (13) — (14) — (5) — (16) 


Equations aux angles supplémentaires. 


« \ 
dora re dia 4825450 4907 (5) o=+0)3013+(2) +(3) 
60.8246,163+(1) — 48.2502,273—(9) —P — 12.5744,0132 (6) O0 0,1232-0 (1) (2) 
A Pichincha...... 46.1043,840 +(4) + 86.0656,431+(5) = R=— 132.1700,6137 (7) o —=—0,3427 +(4) +(5) 
A Panecillo....... 54.9980,103 +(6) + 99.7079,696+(7) = S = 154.7060,9746 (8) o=—1,1756+(6) +(7) 
2.0687,053+(8) + 72.2671,933+(9) =T— 74.3359,6157 (9) o =—0,6297 +(8) + (9) 
82.2296,212 +(10)— 72.2671,933—(9) = U— 9.9620,5174 (40) 0=+3,7616 —(9) + (ro) 
A Sincholaguasud. 15.7864,948 + (11) + 106.6281 ,295 + (12) = V = 122.4147,8730 (41) 0 =—1,6300 + (11) + (12) 


A Pambamarca ... 


ASCOTAZON Re 10e. à 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 


Équations aux côtés supplémentaires. 


Le sin[.If. VI sin[. VI. III 
” g sinl.VI.Isinl.I. VI 
6 à « logp — 4599041485 
LIL. VI = 86.0651,968 + (5) log sin = 1:98951195 + 15,1(5) 
1. VLIIL = 52.0425 ,118 + (13) » —1"86298099 + 6{,0(13) 
4°45190779 
G log qg —=4"58221102 
L.VIIT = 53.1108,205 + (13) + (14) log sin = T:86970187 + 61,8 [(13)+(14)] 
LIL. VI = 99.7056,086 + (7) » _— 1999099542 + 0,3(7) 
4-45190831 


(42) o0o=+0,52—0,151(5) + 0,003 (7) — 0,022 (13) + 0,618 (14) 


9 Sinl. I. VI sinlil. VI.IV 
" e sinl.VI.Nisinll.IV. VI 
: 58221102 
LI. VI —48.2498,663 + (2) log sin = T'83721138 + 72,0 (2) 
HI. VL.IV = 72.7350,561 + (14) + (15) » = 1095888997 + 31,1 [(14)+(15)] 
4°37831237 


logq = 


logt = 4"55791856 


G AL . _ 
LVL = 52.0425,118 + (13) log sin = 1°86298099 + 64,0 (13) 
UL.IV.VI= 72.2669, 337 + (9) » = T°95741781 + 31,7 (9) 
4° 37831736 


(43) o0=+4,99 —0,720 (2) +0,317(9) + 0,640 (13) —o,311 (14) — 0,311 (15) 


sin [V.TIL. VI sinIV. VI. V 
Sin LIT. VE. IV siniV.V.VI 


t 
= 
s 


& 4 log£ —455791856 
IV.IIT. VI = 54.9977 ,507 + (6) log sin — 1°88103241 + 58,2(6) 
IV.VI.V = 91.3030,779 + (16) » = 19993481 + 9,4 (16) 


4° 43488578 


A.54 


COMPENSATION DES ANGLES, 


: + logs —447835655 
DL. VI.IV = 92.9350,561 + (14) + (15) log sin = 1:95888997 + 31,1 [(14) + (15)] 
IV.V. VI = 106.6281,217 + (12) » = T1:99764190 — 7,1 (12) 
44348884 
(14) 0=+2,64 —0,582(6) —o,o71 (12) +o,311 (14) + 0,311 (15) — 0,094 (16) 


(4) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
(40) 
(44) 
(12) 
(43) 
(44) 


() 
(IT) 
(III) 
(IV) 
(v) 
(VI) 
(VII) 
(VII) 
(IX) 
(X) 
(XI) 
(XI) 
(XII) 
(XIV) 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


0—+1,8740+(1)+(5)+(13) + (14) 
0=—0,1335+(2)+(7)+(13) 
0=—2,5955+(6)+(9)+(14)+(15) 


O—— 1,0280 + (8) +(12)+ (16) 
0=+0,3013+(2)+(3) 
O0 ——0,1232+(1)—(2) 


0 ——0,3427 +(4) +(5) 
O—=—1,1956+(6)+(7) 
0 = —0,6297 + (8) + (9) 
= + 3,7616 — (9) +(10) 
O—=—1,6300 +(11)+(12) 
0 =+0,5200 — 0,151 (5) + 0,003 (7) — 0,022 (13) + 0,618 (14) 
0 = + 4,9900 — 0,720 (2) + 0,317 (9) +0,640 (13) —o,3r11 (14) — 0,311 (15) 
0 = + 2,6400 — 0,582 (6) —o,o71(12)+ 0,311 (14) + 0,311 (15) — 0,094 (16) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


À h Mgr À À. À 
O—+1,8740 +4. +1, + EL, » » HT. 
O——0,1335 +7. 97 » » HT. — 1, 
O—=—2,5955 +1. » + 4. » » » 
0 =— 1,0280 » » » 3. » » 
0 —+0,3013 » + 1. » » + 2. — I, 
=—0,1232 <+I. — I. » » — 1. + 2. 
O—=—0,3427 +i. » » » » » 
O—=—1,1756 » + I. HI, » » » 
0 —=—0,6297 » » +1. + I. » » 
0 =+ 3,7616 » » — 1. » » » 
0 =—1,6300 » » » +1. » » 
O—=+0,5200 —+0,445 —o0,019 <+o,618 » » » 
0—+4,9900 +0,329 —o0,080 —0,305 » — 0,720 —<+0,720 


0—+2,6400 <+o,311 » + 0,040 —o0,165 » » 


nn 
(D) 4 » » 
(II) +1 » 
(II) + I ET 
(IV) Ho » ar 
(V) he » » 
(VI) su » » 
(VII) Re. » ; 
(VIII) . +9 $ 
(IX) » +2 
(X) va » ue 
(XD) Ft » » 
(XII) : + 0,003 » 
(XIII) 2h » Es 
(XIV) — 0,582 à 
A1=— 4,75686 
Ào =+ 11,01484 
À3=+ 2,52284 
À =— 1,49693 
A5=— 5,75504 
(1) 
PamhAMaATC ae re. (2) 
(3) 
Pichinohar ter rabrce | " 
Panecillo. @ 
(7) 
(8) 
Cérazon.. "7 | (9) 
(10) 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


ÉQUATIONS NORMALES (suite). 


Nr EE ee À: des 
» » + 0,445 + 0,329 +0,31: 
» » 0019 — 0,080 » 
— 1 » + 0,618 — 0,305 + 0,040 
» + I » » — 0,165 
» » » — 0,720 » 
» » » 0,720 » 
» » — 0,151 » » 
» » + 0,003 » — 0,582 
— I. » » + 0,317 » 
2e » » — 0,317 . » 
» Se » » no 07 
» » + 0,40522 — 0,20268 + 0, 19220 
317 — 0,317 » — 0,26268 + 1,22193 — 0,19344 
» — 0,071 + 0,19220 — 0,19344 + 0,54604 
QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 
À6 —+ 10,33362 A1 =+ 0,71711 
À =+ 2,97881 Aus =+ 5,68202 
Àg ——13,12733 43 =— 14,62153 
19 —=+ 0,86791 x =— 93,84136 
110 —=— 2,50299 
CORRECTIONS AUX ANGLES. 
\ AU 
mt re Sincholagua sud........., cs Fa ne 
=— 5,75504 | (13) —=—3,22480 
—=+0,097881 Sincholagua nord......... Le en es 
se | (16) =+ 0,74416 
=+ 3,27118 
=— 2,09544 
=— 0,62902 
—=+ 1,287: 
=— 2,50299 


A.55 


A.56 COMPENSATION DES ANGLES. 


FIGURE V. 
RATTACHEMENT DE TERME MOYEN DE LA BASE DE RIOBAMBA ET DE HUAIRA URCU. 


n Terme ouest 


Renvoi aux stations. 


CLR ASC) 
Terme ouest de la base de Riobamba... 32 


Jernie moyen Terme est de la base de Riobamba..... 34 
à CTIMEET, fasc22.) 
mes EN TE Terme moyen de la base de Riobamba.. p. 131 
Ha ro Terme est AUD A UTC TS th a Matane p. 132 


A cause de la brisure de la base, la figure V est en réalité un quadrilatère complet. Mais cette brisure est 
si faible que, dans les limites de précision d’un caleul par logarithmes à 8 décimales, la longueur totale de la 
base est égale à la somme des longueurs de ses deux sections (1). Il en résulte que toute compensation du 
quadrilatère dans laquelle on introduirait comme données les logarithmes à 8 décimales de ces trois quantités 
doit évidemment fournir pour les angles du triangle géodésique [Terme ouest-Terme moyen-Terme est] des 
corrections annulant les deux petits angles et rendant le troisième égal à 200€. Ces corrections sont done : 


en Terme ouest.... — 19,428 
en Terme moyen... + 33,595 
en Termetest..... — 24,561 


Dès lors, la compensation de la figure V a été effectuée en la réduisant aux trois triangles : 


[Huaira Urcu — Terme moyen — Terme ouest] 
[Huaira Ureu — Terme est — Terme moyen] 
[Huaira Ureu — Terme est — Terme ouest] 


mais en introduisant les trois équations aux angles supplémentaires : 


angle géodésique compensé (Terme moyen — Terme ouest — Terme est) — of, 
» (Terme ouest — Terme moyen — Terme est) — 2006, 
» (Terme moyen — Terme est — Terme ouest) = 06. 

4 


C’est en effet ce qui a été fait dans la compensation ci-après, mais on a exprimé la première et la troisième 
des conditions ci-dessus en désignant par 


(1) la correction à l’angle géodésique observé (Huaira Ureu — Terme ouest — Terme est) 
(4) » (Huaira Urcu — Terme est — Terme ouest) 


et immédiatement par 


(1) — 19,428 la correction à l’angle géodésique observé (Huaira Ureu — Terme ouest — Terme moyen) 
(4) — 24,567 » (Huaira Ureu — Terme est — Terme moyen), 


ce qui revient à supprimer, pour simplifier, deux inconnues et deux équations de condition. 
a ,  , 
(1) Voir $ 66, p. 82. 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


ÉLÉMENTS DE DÉPART. 


108 — 3779605355) 
log q — 3*52633883 | 


Tome IT, fascicule 2 : Bases. 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


(AE 
62.5264,721 +(6) 
98.1115,271 + (2) 


Huaira Urecu..... 
Terme moyen... 
Terme ouest..... 


L4 
(l 


200.000 ,640 
0, 199 


Î 


(4) 0 =—13,987 + (1) + (2) + (6) 


39.3625,648 + (1) — 19428 


E 


2 — 199.9978,620 
€ 


Huaira Urcu..... 
Terme est......, 
Terme moyen... 


G \ 
42:2497,315 + (5) 


101.8851,134 + (3) 


E = 199-9983,374 
ne O,III 


Il 


L 16,737 


(2) 0 ——41"298+(3)+(4)+(5) 


G A 
104.7692,036 + (5) + (6) 
55.8680, 364 + (4) 
39.3606,220 + (1) 


0,310 


— 21,690 


Equation aux angles supplémentaire. 


G G 
à Terme moyen... 98. 1115 971 + (2) +ror.8857, 134 + (3) = 200 


(3) 


G 


o =— 33595 + (2) + (3) 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 


Équation aux côtés supplémentaire. 


G \ 
ILI.IV = 39.3625,582 
I. IV. I = 42.2427,278 


G w 
LIV.IL — 62.5264,655 
ILNI.IV = 55.8704,888 


p SinIl.L.IV sinIl.IV.II 


 g SnI.IV.U sin INT. IV 


logp = 3779065355 
log sin = T-76316981 + 95,9 [(1) — 19428] 
»  —1:78952097 + 87,2(5) 


3°33234433 
— 3-52633883 


log sin — 1°91996696 + 45,6 (6) 
» = T-88604769 + 56,7 [(4)— 24561] 


3°33235348 


(4) o=+13,85— 0,959 (1)+ 0,567 (4) —0,872(5) + 0,456 (6) 


Arc de méridien équatorial, 1. III, (2). 


A.57 


55.8704 ,925 + (4) — 245567 


A.58 


(1) 
(IT) 
(IT) 
(EV) 


COMPENSATION DES ANGLES. 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


A) o=—13,987+(1)+(2)+(6) 
(2) o——41,298 +(3)+(4)+(5) 
(8) _o=— 33,595 +(2)+(3) 

(4) 0 —+ 13,850 —0,959 (1) + 0,567 (4) —0,872(5) + 0,456(6) 


O —— 13,087 
O —— 41,298 
= — 33,595 


0 —+ 13,850 


À =—0,32407 
À =+9,11514 


(1) =+ 455141 
(2) =+ 12,07788 
(3) =+ 21,51709 


ÉQUATIONS NORMALES. 


Fu }, 
+ 3 » 

» + 3 
+ I + 1 
,— 0,905 — 0,305 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


À3 =+ 12,40195 
14 =— 5,08392 


(4) =+ 6,23256 
(5) =+ 13,54832 
(6) = 2,64334 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. A.59 


FIGURE VI. 


RATTACHEMENT DE CHUJUS. 


Chimborazo Kl 


Renvoi aux stations. 
(LM sc 10) 


EX ! 7 \Aupate 
n/ + © gs 11v CHIMDONAZO amet e cuue 30 
Yana Ashpa Gr — AUDALE RS Rene ame etten 35 
Nana ASDPA NUE eee. ne 36 
Lagruns. 2.02 Mont. eue 33 


Chujuj, station supplémentaire. p. B.r2r. 


Za érun JE 


ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 


Angles géodésiques. 


G AU 
P— 92.7615,0125 triangle [io] 
O=21/0000477008 triangles [10] et [12] 
R=— 74.0036,4637 triangle [r] 
SSP 704872 0 triangles [ro] et [r2] 
Côtés. 
log p = 4*38025240 côté (16) 
. log g = 4516429757 côté (10) 
log r = 4°41991966 côté (14) 


log s — 4523325613 côté (17) 


A.60 COMPENSATION DES ANGLES. 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G \ G \, 
CRUE PEAU ne 76.3907,653 + (11) GhUU.-: ….... 142.5450,320 — [(g) +(10) +(xr)] 
Chimborazo ee 35.9702,626 + (1) Yana Ashpa ....... 34.3270,814 + (3) 
Hana ASIDA Se. 87.6335,859 + (4) FENTE ER EE 23.1281,813 + (6) 
È — 200,.0006,138 È = 200.0002,947 
ue 3,068 — 2,037 
EE + 3,070 = + 0,910 
Œ)  o=+ 35070 + (1) + (4) +11) 0 =+ 0910 + (3) + (6) —(9) — (10) — (11) 
G AU en G AL ; 
CHU ere 81.6825 ,204 + (9) CRU ER 99.3756,823 + (10) 
AU T0 ne 50.8755 ,042 + (5) AUDIO ds rue 63.8336,042 + (7) 
AUDALE Tete 67.4420,899 + (8) Chimborazo ....... 36.7909 ,468 + (2) 
È = 200.0001,145 È = 200.0002,333 
AE 2,956 CR 3,909 
= — 1,8rt = — 1,576 
(2)  o=— 15811 + (5) + (8) + (9) (8) o=—1,576 + (2) + (7) + Go) 


Equations aux angles supplémentaires. 


A Chimborazo. 35.g703 626 + (1) + 36 ,7060 468 + (2) = P = PS (4) o =— 2,918 + (1) + (2) 
A Yana Ashpa. 34.3270,814 + (3) + 87.6335,859 + (4) = Q —121.9605,772 (5) o —+ 0,901 + (3) + (4) 
A Zagrun..... 50.8755 ,042 + (5) + 23.1281,813 + (6) =R = 74.0036,464 (6) o —=+0,391 + (5) + (6) 
A Aupale .... 63.8336,042 + (7) + 67.4420,899 + (8) = S =131.2754,722 (7) o=+ 2,219 + (7) + (8) 


ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 
Équations aux côtés supplémentaires. 


Um: sin LI. V sin I, V.IV 
 qg Sinl.V.I sin L.IV.V 


à : logr —4°41991966 
LILV = 87.6334,836 + (4) log sin = T°99175407 + 13,4 (4) 
L.V.IV = 99.3755,520 + (10) » = 199997911 + 0,7 (10) 
4'41165284 
pdt log q —4"51642757 
I.V.I = 76.3966,630 + (11) log sin — 1:96944020 + 26,5 (11) 
L.IV.V = 63.8334,739 + (7) » —1°92578813 + 43,6 (7) 


4°411655q0 

(8) 0 =+ 3,06 — 0,134 (4) + 0,436 (7) — 0,007 (10) + 0,265 (r1) 
gs g sin IV.I.V sin IT. V.IV 

- psinl.V.IV sin IV... V 
logqg — 4516427957 


G \ 
IV.I.V — 367908, 165 + (2) log sin = 1‘73741015 + 104,6 (2) 
IL. V.IV = 81.6824,218 + (9) » =1°98176879 + 20,1 (9) 


42356065 


G x 
LV.IV = 99.3755,520 + (10) 
IV... V = 50.854 ,057 + (5) 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES. 


log p 
log sin — 1:999g7g11 + 0,7 (10) 


» 


0 —=+ 0,54 — 1,046 (2) + 0,663 (5) — 0,201 (9) + 0,007 (10) 


= 4°38025240 


= 7-85537554 + 66,3 (5) 


4:23560705 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


(9) 

A)  o=+3,070 + (1) + (4) + (11) 
(2) oO —=— 1,811 + (5) + (8) + (9) 

(3) 0—=— 1,576 + (2) + (7) -+ (10) 
(&)  o=—2,918+(1)+ (2) 

(5)  o=+0o,g01 + (3) + (4) 

(6) o=+0,3g1 + (5) + (6) 

(7) 0 =+ 2,219 + (7) + (8) 

(8) 

(9) 


ÉQUATIONS NORMALES. 


0 =+ 3,060 — 0,134 (4) + 0,436 (7) — 0,007 (10) + 0,265 (11) 
0 —=+0,540 — 1,046 (2) + 0,663 (5) — 0,201 (9) + 0,007 (10) 


A.61r 


2 ee %. ER De. à, ke 
(1) 0—=+3,0;0 +3 » » AU + F. » » +o,131 
(IT) o——1,811 » + 3. » » » + I + I » 
(III) O—=—I ,576 » » 3 » » » HI + 0,430 
(IV) O——2,918 +1. » + 1. + 2. » » » » 
() O—+0,901 +I. » » » + 2, » » — 0,134 
(VI) o—=+0,391 » + I » » » Sr » » 
(VII) =+ 2,219 » HI. +1. » » » +2 + 0,437 
(VIII)  o—+3;,060 +o,tè: » + 0,430 » — 0,134 » + 0,437 +0,27920 
(IX) 0o=+0,5{0 » +0,462 —1,039 — 1,046 » + 0,663 » — 0,0000 
. QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 
À =— 0,27256 À, =+ 1,80818 A =+ 1,19651 
À =+0,13295 \s —— 1,58187 À8 =— 18,91947 
À3 =+ 3,56280 À5 =— 1,52605 Ào=+ 3,81320 
CORRECTIONS AUX ANGLES. 
(1) 95356 (7) 3,5285 
: 1)=+i1, 2 7) =—3,52850 
Chimborazo. 6. (aÿ==-e 1,38237 AUPAER er rire e (8) 0 1 30948 
en (9) ——0,63350 
D'AHB-ASIDA ER 00 ps LE Er Chiesa | (10) =+ 3,72213 
net ot (y de2 a80ré 


LABTUT Era ner 


(5) =+1,13505 
(6) =— 1,52605 


À 

» 
—+ 0,462 
— 1,039 
— 1,046 

» 
+ 0,663 

» 
— 0,0000 


1,97414 


A.62 COMPENSATION DES ANGLES. 


FIGURE VII. 
RATTACHEMENT DE TERME MOYEN DE LA BASE DE VIVIATE ET DE VIVIATE. 


Terme est, 1] 


IL. 


Terme moyen 
Renvoi aux stations. 
(To IIL; asc. 4.) 


Terme ouest { 


Terme est de la base de Viviate. 63 
Terme moyen de la base de 


Viviate .. .:.. Mantes inei de 64 
Terme ouest de la base de Viviate. 66 
VIVANT natale eee t 67 


Viviate IV 


A cause de la brisure de la base, la figure VII est en réalité un quadrilatère complet. Mais cette brisure est 
si faible que, dans les limites de précision d’un calcul par logarithmes à 8 décimales, la longueur totale de la 
base est égale à la somme des longueurs de ses deux sections (1). Il en résulte que toute compensation du 
quadrilatère, dans laquelle on introduirait comme données les logarithmes à 8 décimales de ces trois quantités, 
doit évidemment fournir pour les angles du triangle géodésique [Terme ouest — Terme moyen — Terme est] 
des corrections annulant les deux petits angles et rendant le troisième égal à 200€. Ces corrections sont donc : 


en Terme est....... — 20,856 
en Terme moyen.... <+44,498 
en Terme ouest..... — 19,377 


Dès lors, la compensation de la figure VII a été effectuée en la réduisant aux trois triangles : 


[Viviate -— Terme moyen — Terme ouest] 
[ Viviate — Terme est — Terme moyen | 
[ Viviate — Terme est — Terme ouest], 


mais en introduisant les trois équations aux angles supplémentaires : 


angle géodésique compensé (Terme moyen — Terme est — Terme ouest) = of, 
» (Terme ouest — Terme moyen — Terme est) = 200f, 
» (Terme moyen — Terme ouest — Terme est) = of. 


C’est en effet ce qui a été fait dans la compensation ci-après, mais on a exprimé la première et la troisième 
des conditions ci-dessus en désignant par 


(x) la correction à l’angle géodésique observé (Viviate — Terme est — Terme ouest) 
(4) » (Viviate — Terme ouest — Terme est) 


et immédiatement par 


(1) — 20856 la correction à l'angle géodésique observé (Viviate — Terme est — Terme moyen) 
(4) = 19,377 » (Viviate — Terme ouest — Terme moyen), 


ce qui revient à supprimer, pour simplifier, deux inconnues et deux équations de condition. 


(1) Voir 8 66. p. 82. 


FIGURES SUPPLÉMENTAIRES « A.63 


ÉLÉMENTS COMPENSÉS. 


: Côtes. 
log p' = 3°56670723 ; : ’ : 
log g' = 3-65636653 Tome I, fascicule 2, pages 134 et 135. 


TRIANGLES ET ÉQUATIONS AUX ANGLES. 


G G NI 
SR AE 21:5580,097 + (5) Viviale.......... 26.5951,571 + (6) 
Terme est. ....... 76.4480,355 + (1) — 20,856 Terme moven.... 98.0013,40g + (2) 
Terme moyen..... 101.9942,093 + (3) | Terme ouest..... 75.4035,877 + (4) — 19377 
È — 200.0002,545 ÈZ — 200.0000,857 
Eu — 0,300 — 0,369 
= + 2,245 E— + 0,488 
A) o=—18\611 + (1) + (3) +(5) (2) 0 =— 18,889 + (2) + (4) + (6) 
G N 
NIVIAO Sa ete Pas 48.1531,668 + (5) + (6) 
LOnIHO CSL. 4. 2-2. 76.4459,499 + (1) 
Terme ouest:........ 75.4016,500 + (4) 
EZ = 200.0007,667 
DE 0,669 
E = + 6,998 
# 
Équation aux angles supplémentaire. Lu 
G A G A G 
à Terme moyen..... 98.0013,409 + (2) + 101.9942,093 + (3) = 200 
(8)  _o —— 44,498 + (2) + (3) 


ÉQUATION AUX CÔTÉS. 
Équation aux côtés supplémentaire. 


p' sin ILT.IV sin I.IV.IN 
g' sinL.IV.I sin IL. HT. IV 


I = 


: £ log p' — 3:56670723 
ILI.IV = 76.4480,255 log sin = 1969567625 + 926,5 [(1) — 20856] 
II. IV. = 26.5951,448 log sin = T‘60821577 + 153,7 (6) 


3°14449925 


G \ log g' = 365636653 
LIV.IL = 21:5579,997 log sin = T-52139615 + 193,7 (5) 
TAN 75.4035,754 log sin = 1°96674553 SA 27,8 [(4) FL 19377] 
3°14450821 


(4) 0 =+9,100 — 0,265 (1) + 0,278 (4)+ 1,937 (5)—1,537(6) 


A.64 


(D) 
(2) 
(3) 
(4) 


o—=— 18,611 + (1) + (3) +. (5) 
0 =— 18,889 + (2) + (4) + (6) 


0 =— 44,498 + (2) + (3) 


o=+ 9,100 —0,265 (1) + 0,278 (4) + 1,937 (5) — 1,537 (6) 


(E) 
(I) 
(III) 
(IV) 


oO —=— 18,611 
0 —— 18,889 
0=— 44,498 


0—=+ 9,100 


COMPENSATION 


RÉCAPITULATION DES ÉQUATIONS. 


ÉQUATIONS NORMALES. 


hs À 
+ 3. » 

» + 3. 
En le À 
+ 1,672 — 1,259 


QUANTITÉS CORRÉLATIVES. 


A1=— 0,75712 
Aa =— 2,36639 
À3 =+ 23,82075 
A =— 1,72153 


CORRECTIONS AUX ANGLES. 


(1) =— 0, 32092 
(2) =+ 21,45436 
(3) =+ 23,04363 
(4) =— 2,84497 
(5)=— 4,11172 
(6) =+ 0,27960 


DES ANGLES. 


AVES 
+ 1,672 
— 1,259 
» 


+ 6,261847 


DEUXIÈME PARTIE. 


TRIANGLES. 


Arc de méridien équatorial, t. TI, (2). 


TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


RATTACHEMENT DE LA BASE DE RIOBAMBA ET DE LA STATION ASTRONOMIQUE 33 LOMA DE QUITO. B.5 


CORREC- ; 
ANGLES € 6 
ANGLES TIONS PSN | AncrEs 
NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux ri à COMPENSÉS 
des triangles. des triangles 8 des tri FF 
g! Re 8 ERREURS triangles 
géodesiques. à , plans. 
de fermeture. | t'langles géodésiques. 


RENVOIS 
aux stations 
(t. LI, fasc. 1). 


I. — Rattachement de la base de Riobamba et de la station astronomique 33 Loma de Quito. 


Figure 6 (page A.24). 


G G \ 
Igualata 12545074 +3, 0309 49.2548) 1049 47,864 3:97223930 
Terme ouest 98.6838,382 | +2,1197 98.6840,5017 | 40,261 12780523 
Terme est 2.0609,840 | +2,2764 52.0612,1164 | 11,875 ‘99099847 


-9993,296 | -7,427 0,723 


2.4395,599 | -2,9873 2.4392,6117 | 92,347 | 4°12780523 
.36034,644 | -4,3095 28.3630,3345 | 30,069 89671045 
.1978,858 | -1,0092 1977, 8488 | 77,584 "24224848 


.0009,101 | +8,306 0,795 


.6385,243 | -1,0685 .6384 ,1745 ‘97223930 
.1024,989 | +1,1254 .1026,1144 3°89671044 
.2588,698 | +1,2671 .2589,9651 22607093 


-9998,930 —1,324 0,254 
Igualata -6179,718 | -1,2786 -6178,4394 4°22607093 


TOCMO OUÉEt de ere 0 .5813,393 | +0,9944 .5814,3874 -24224848 
.-8010,356 | —1,9188 36.8008 ,4372 ‘99099847 


.0003,467 | +2,203 1,264 


Loma de Quito .2811,825 | +3,1116 .2814,9366 ‘12780523 
Terme est .5369,241 | +2,0058 .5371,2468 05818290 
Igualata : .1812,726 | +1,4496 .1814,1706 62494637 


.9993,792 | -6,567 0,359 

.3831,617 | -3,2993 .3828,3177 62494637 
Loma de Quito .8820,213 | +2,4597 -8822,6727 *89671044 
Terme est -7348,099 | +0,9966 -7349,0956 4&°07725830 

-9999,:929 | -0,157 0,086 

-3991,612 | +0,6518 .3992,2638 24224848 

.-0563,982 | +0,3120 .0564,2940 05818290 

.5447,370 | -2,8598 .5444,5102 ‘07725831 

.0002,964 | +1,896 1,068 

.0641,059 | +2,5421 15.0643,6071 ‘07725831 

.4185,676 | +1,4887 .4187,1647 51642757 

.5168,g9o01 | +1,7142 29.5170,6152 35776860 


199.9995,636 | -5,745 1,381 


(2) Voir $ 66, p. 84. QE 


B.6 TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC- : 
ANGLES COMPENSÉS 
ANGLES TIONS à ANGLES 
NUMÉROS €t SOMMETS OBSERVÉS aux angles sat COMPENSÉS 
des triangles. des triangles et ON des triangles 


Lodési ERREURS des 
isiques. ; AT 
géodésiq de fermeture. | triangles géodésiques. plans. 


SE 


aux stations 
(t. SIL, fase. 1). 


RENVOIS 


Logarithmes. |[Numéros. 


[ 9 | G 4 x G M 
YandAsNpa met. sure .0826,773 | -1,3672 .0825 ,4058 24,099 24224848 | (5) 
-3103,721. 1, 2896 .3102,4374 | o1,130 4°45615191 | (42) 
.6076,458 | -0,3802 95.6076,0778 | 94,771 ‘51130486 | (13) 


.0006,952 | +3,031 3,921 


2.7612,094 | +2,9185 2.7615,0125 51130486 | (13) 
.4683,o10 | -0,5961 .4682,4139 ‘51642757 | (10) 
2.7708,640 | +0,1186 | 52,7708,7586 *41991966 | (14) 


.0003,744 | -2,441 6,185 
.0467,658 | +1,4091 >9.0469,0671 ‘07725831 (9) 


.7588,040 | -3,9337 .7284,1063 5 43304848 | (13) 
.1947,007 | +2,0756 9.1949,0826 38025240 | (46) 


.0002,70 | +0,449 2,256 
Zagrun .0036,855 | -0,3913 | 74.0036,4637 | 34,535 | 4:51130486 | (13) 
DA LORS ae -5048,30ot | -2,3381 78.5045,9629 | 44,035 52332613 | (17) 
Yana Ashpa ... 47-4923,663 | -0,3046 47.4923,3584 | 21,430 38025240 | (16) 
.0008,819 | +3,034 5,785 
Lanlanguso 5.1519,814 | +1,5062 | 95.1521,3202 | 19,754 *52332613 | (17) 
Zagrun 56.2231,351 | +1,3604 .2282,7114 | 31,146 | 4*°41262142 | (18) 
Yana Ashpa .6250,428 | +0,2384 .6250,6664 | 49,100 36448533 | (19) 
.0001,593 | -3,105 4,698 
.5601,137 | +0.,4976 9-5601,6346 |599,437 51130486 | (13) 
.3232,738 | —-1,8034 .3230,9346 | 28,736 ‘41262142 | (18) 
5.1174,091 | -0,0662 .1174,0248 | 71,827 | 4*°60473594 | (20) 
.0007,966 | +1,372 6,594 
Zagrun -2268,206 | +0,9691 30.2269,1751 | 67,879 60473594 | (20) 
AUDATO Le he A eee .1815,563 | -0,5345 .1815,0283 | 13,732 36448533 | (19) 
Lanlanguso 5.5918,677 | +1,0086 5.5919,6856 | 18,389 | 4:38025240 | (16) 


.0002,446 | -1,443 3,889 


SECTION NORD. B.7 


CORREC- ; 
ANGLES COMPENSÉS : 
ANGLES TIONS ° ANGLES 


et £ 
NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles Ex GES COMPENSÉS | _ 
des triangles. des triangles des des triangles 
éodési AELR 15. 
scodesiquer: de fermeture, | triangles géodésiques. nou 


RENVOIS 


aux stations 
(t. IT, fasc. 1). 


Logarithmes.  |[Numéros. 


II. — Section nord. 


Triangles [16] et [17]. 


G \ \ 
Mulmul .7734,819 +1,3240 2,790, 1. 34,307 | 4°51642757 
Chimborazo 4.4914,508 | +1,3240 4 39 13,996 | 4°46114556 
Aupate 52.7352,209 | +1,3240 17359,89: 51,697 | 4'39988964 


.0001,536 | -3,972 


.6973,156 | -0,7340 6972,4220 | 91,859 39988964 
CHIMDOrAZO SARA EENEENRRE 53.0435,472 | -0,7340 .0434,7380 | 34,194 5320950207 
Müulmuls ess seen .2595,205 | -0,7340 25,2594,4710 | 93,927 ‘9943194 


0003,833 | +2,202 1,631 


Figure 5 (page AÀ.22). 


: \ A G W P- FES 
Huicotango .2831 743 -1,8653 41.2829,8777 4° 32956277 
Cahuito 56.4294,235 | -1,2751 56.4292,9599 4° 43773493 
2.2883,255 | —-1,4896 | 102.2881,7654 51826895 


.0009,233 | +4,630 4,603 


Sagoatoa .7065,403 | +0,1260 -7065 ,5290 -54826895 
Cahuito 37.4959,515 | -3,2692 .4956,2458 | 5, ‘29311776 
Huicotango 30.7980,959 | +1,7252 .7982,6842 * 46028658 


.0005,877 | +1,418 4,459 


Sagoatoa .6672,276 | +0,2739 2.6672,5499 4° 32956277 
Cahuito 3.9253,750 | -4,5443 | 93.9249,2057 53438362 
Mulmul 53.4086,233 | -3,1596 .4083 ,0734 46028656 


.«0012,259 | +7,430 4,829 


2.0812,702 | -0,1402 .0812,5618 53438362 


.0393,127 | -0,1479 59.0392,9791 h:43773492 


-8797,022 |: +1,6701 38.8798,6921 “20311776 


.-0002,851 | -1,382 290 


B.8 TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC- sa 
ANGLES TIONS ANGLES COMPENSES ANGLES 


NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles du COMPENSÉS 

+ À EE 

des triangles. des triangles as FE des triangles 
ÉCURIES de fermeture. | triangles géodésiques. pes 


RENVOIS 
aux stations 
(t. IL, fasc. 1). 


Logarithmes.  |Numéros. 


Figure 4 (page A. 


à 6 
Huangotasin .5251,197 | +2,1294 | 46.5253 2564 4°29311776 
Sagoatoa .7049,004 | +0,1268 | 69.7049,1308 4°41752996 
Huicotango .7700,451 | +1,0738 | 83.7701,5248 4°45441219 


.0000,582 | -3,330 3,912 
5.1841,790 | +2,2826 .1844 ,0726 *45441219 
Sagoatoa .7885,339 | -0,1450 .7885,1940 *43536139 


Hudneoteins 7/77 .0280,272 | -4,0116 ».0276,2604 ‘47545202 


.0007,401 | +1,874 5,997 


Latacunga. : 2.4850,684 | -2,4642 .4848,2198 | 46,910 | 4°29311776 
SABOATO A NN een 98.3394,613 | +2,7080 .3397,3210 | 96,o11 *50134598 
Huicotango 59.1957,615 | +0,7732 .1758,3882 | 57,079 | 4° 40530987 


+0002,912 | —-1,017 3,929 
: .7265,841 | +0,4358 .7266 ,2768 * 40530987 
Sagoatoa .1539,730 | -2,7262 .1537,0038 *17253221 
Latacunga ; .1200,648 | -0,9526 .1199,6954 "47545202 
.0006,219 | +3,243 2,976 
Huangotasin .8009,938 | +1,1127 .8o11,0607 4°50134598 
Latacunga .6048,529 | -0,2553 | 58.6048,2737 4° 41752996 
Huicotango .5942,836 | +0,3006 .5943,1366 4° 09274483 
.0001,303 | -1,158 2,461 
Latacunga .0899,213 | -2,7195 .0896,4935 4° 45441219 
Sagoatoa .6345,609 | +2,5812 .6348,1902 4°09274483 
Huangotasin .2758,811 | -1,0167 .2757,7943 4° 40530987 


.0003,633 | +1,155 2,478 


Latacunga .7900,139 | +3,6721 | 196.7903,8111 | 03,789 | 4°43536139 
Huangotasin .7521,461 | -2,9949 .7518,4661 | 18,442 | 4°17253221 
Milin .4575,949 | +1,8468 .4599,7958 | 77,771 "09274483 


«9997,949 | -2,524 0,073 

.7500,011 | +3,8923 .7503,9033 | 02,750 17253221 
.1025,273 | +0,2992 54.1025,5722 | 24,419 47394039 
-1476,484 | -2,5005 1473,9835 | 72,831 54342030 


.0001,768 | -1,691 3,459 


SECTION NORD. 


3 Æ CORREC- TES 5 
& É à ANGLES TIUNS ANGLES PSE 10 dd 
S 3 £ NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles PE 
ES des triangles. des triangles LL ME 
CR géodésiques. ERREURS 7 Ur 
ss de fermeture.| triangles géodésiques. 
[30] G + 
2? Cerro Ami Grande...... [conclu] (1). 26.4796,2810 
ERNST ue L 
24 PATADUNSRE SE Re en 88.6423\ 655 | +6\1725 | 88.6429,8275 
25 L'VENCOICON ERNST 84.8778,115 | -1,3675 | 84.8776,:475 
2,896 
131] + 
29 Cerro Ami Grande...... [conclu] (1). 54.2300,1842 
93 DAT een cn ne scan 62.6449,324 | -1,5476 62.647,7764 
95 HEURE OLASLOE "2... 83.1256,654 | +1,6274 33.1258,281{ 
6,242 
[32] 
20 COTAZOER EN RNA 36.5453,453 | -2,9215 36.5450,5315 
23 MINI LES TE ER 100.8251,122 | +0,5168 | 100.8251,6388 
25 Hanb0 Asie 00e. 62.6302,376 | +4,4147 62.6306,7907 
200,.0006,951 | -2,010 8,961 
133] 
22 Cerro Ami Grande...... [conclu] (1). 152.9927,2300 
20 CORAN PR ETC 26.5122,804 | +2,2432 | 26.5125,0472 
25 Huanpotasinn re 0 20.4954,278 | -2,7872 20.4951,4908 
, 3,768 
154] 
22 Cerro Ami Grande...... 98.7628,575 | -1,5291 98.7627,0459 
20 COPA MINES ee 63.0556,257 | -0,6784 63.0575,5786 
23 LA 5) F1 SENS A SRE 38.1801,798 | +2,0645 38.1803,8625 
200.0006,630 | +0,143 6,187 


ANGLES 
COMPENSÉS 
des triangles 

plans. 


298,103 
45,696 
56,201 


95 PA 
29,974 
23,791 
504299 


24,884 
73,416 
01,700 


CÔTÉS. 


TT 


Logarithumes. 


ss 


09274483 
47936243 
°47394039 


=. 


ES 


43536139 
*47936243 
4° 54342030 


4°43536139 
4° 70049952 
4° 62097535 


47004992 
4° 47936243 
4°37266123 


4620975535 
4° 54342030 
4357266123 


Numéros. 


Em 


[35] 


21 Sincholagua sud. ...... 
DD'et200s|-Corazon. 7: Et. 
99 Cerro Ami Grande...... 


Triangle [35]. 


ne Au 
56.6045,902 
52.1798,100 


91.2164,589 


200.0008, [91 


A 
—1,3697 
—1,3697 


—1,3606 


G \ 
56.6044 ,133 
52.1706,7303 


91.2163,2194 


+4,109 


4,082 


YA 

427970 
95,369 
61,859 


4372661923 
4731635938 
4°47835655 


oo 


136] 
ASC lPPANECIION ES EEE, 
ODret- 2025 CoOrazONn.e. 0,5, 
21 Sincholagua sud........ 


Figure 3 (page A.rr). 


AA 
-1,1643 
+0,6297 
+0 ,4206 


200.0007,985 


+0, LI14 


_ 6 \\ 
54.0858,4197 


74.3359,6157 


1 É-Ro 8266 
71.5789,8356 


73871 


ES * 
99,790 
56,992 
Qm D 
87,212 


47835659 
56642741 


EE = 


= 


55791856 


(45) 
(46) 
(47) 
SE ( 


(t) Voir Tome IT, fascicule 1 : Angles asimutaux, première Partie : Considérations générales, NII. Explication 
de quelques anomalies, ?: Causes des anomalies, c. Deuxième destruction du signal de Huangotasin, p. A.56 à 
4.59, la raison pour laquelle les angles formés à Cerro Ami Grande par la direction Huangotasin ont dù être conclus. 


Arc de méridien équatorial, t, XII, (2). 


B.2 


B.10 TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 
Li] 


ee SR ANGLES COMPENSÉS RE 
ANGLES } " ANGLE 
NUMÉROS el SOMMETS OBSERVÉS aux angles TT COMPENSÉS 
des triangles. des triangles ; et Ë 4 ‘7 des triangles 
géodésiques. ERREURS : CRUE plans. 
de fermeture. | triangles gcodésiques. 


TT  — 


RENVOIS 
aux stations 
(t. IL, fase. 1) 


Logarithmes, 


[37] CARE N on « 
Pambamarca .5450,792 | -0,3013 | 48.5450,4907 | 46,796 "56642741 
Panecillo .6200,215 | +2,3399 | 100.6202,5549 [198,861 | 4°72708034 
Sincholagua sud . ...... 50.8356,828 | +1,2094 | 50.8358,0374 | 54,343 58221102 


.0007,835 | -3,248 11,083 
Culangal… -9957,191 | -1,8118 .9955,3792 | 52,845 8221102 


Panecillo 35.6235,179 | -0,2116 35.6234,967{ | 32,433 - 40426422 
Pambamarca 3813,440 | +1,8164 .3817,2564 | 14,522 67776291 


.-0007,810 | +0,207 7,603 
16 et 164| Pichincha .3315,776 | +2,2429 .3318,0189 | 14,869 47839655 


20 et 200Ë| Corazon .2983,265 | -3,1316 .2980,1334 | 56,984 64983161 
21 Sincholagua sud .3711,409 | -0,1123 :0.3711,2967 | 08,147 61433886 


.0010,450 | +1,001 9,449 


[io] 
15et F | Pambamarca .1194,682 | -0,1781 -1194,5039 | 89,946 | 4:64983161 
16 et 162%] Pichincha 5.838,495 | -1,9002 ).8382,5948 | 78,036 | 4°72708035 
21 Sincholagua sud .0434,834 | +1,7423 | 52.0436,5:63 | 32,018 | 4*59941485 


.0014,011 | +0,336 13,675 
Lx] 
Pusag Cocha .7195,508 | +0,6437 | 57.7196,3517 | 92,115 * 59941485 
Pichincha .2929,190 | +2,0069 .2931,1969 | 26,960 64316358 
.9884,814 | +0,3484 14.9885,162{ | 80,925 | 4:66877684 


:0009,712 | —-2,999 y 


Culangal 9-0404,750 | -1,2930 | 69.0403,4570 | 00,828 | 4°59941485 

Pichincha .1531,883 | -0,6960 38.1531,1870 | 28,558 40426423 
.8071,550 | +1,6930 92-8073 ,2430 | 70,614 65015507 
.0008,183 | +0,296 5,887 

[43] 

Pusag Cocha .5886,554 | -0,9070 9-5885,6470 | 83,230 ‘65015507 

Pichincha .. . .1397,307 | +2,7030 -1400,0100 |397,594 31820173 

Culangal 91.2722,525 | -0,9330 91.2721,9920 | 19,176 66877684 


.0006,386 | -0,863 7,249 
Culangal .3127,275 | -2,2258 .3125,0492 | 24,941 64316358 


Pusag Cocha :1.8690,846 | -1,5510 -8689,2950 | 88,486 40426424 
Pambamarca 1.8186,736 | +1,3448 .8188,0808 | 87,273 31820473 


.0004,857 | +2,432 2,425 
EI Redondo .7911,496 | +3,2783 5.7914,7743 | 12,641 40426423 


Culangal .4031,936 | -0,7648 -4031,1712 | 29,038 | 4:66465421 
Pambamarca .-8060,803 | -0,3495 .8060,4535 | 58,391 | 4°51867555 


.0004,235 | -2,164 6,399 


SECTION NORG. B.rt 


à 27 RÔLES er ANGLES Se ANÈLES CÔTÉS. 
So CE NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles EXCÈS COMPENSÉS ER 
HUE des triangles. des triangles et pe des triangles 
Fi 8 © COUR LES NA triangles géodésiques. DÉRUX Logarithmes. Numéros. 
[46] G \ w G \ \ 
AO INERedOondor ee: stre 28.1693,161 | -5,9129 | 28,1687,2481 | 85,575 | 4:31820473 | (58) 
44 Pusag Cocha.............. 47.5467,048 | +6,9425 47.5473,9905 | 72,318 | 4°51867555 | (60) 
42 Culangal..............-... 124.2840,789 | +2,9g04 | 124.2843,7794 | 42,107 | 46541084 | (61) 
200.0000,998 | —-{,020 5,018 
[47] 

SP VATAUPON Tarn arcs 35.7029,196 | +3,2228 | 35.5032,3788 | 30,762 | 4°31820473 | (58) 
14 RIRP Sas CORAN en, RCE 108.9030,213 | +1,5517 | 108.09031,7647 | 30,148 | 4°58812786 | (62) 
FM ET EM CESR EE 55.3943,589 | -2,8825 | 55.3940,7065 | 39,090 | 4°47571492 | (63) 

200.0002,958 | —-1,892 4,850 
[48] | 
MANAUNEU ent EL 57.1509,988 | -2,2038 | 55.1507,7842 | 04,822 | 4°51867555 | (60) 
RAT CUT nues 68.8897,200 | +5,8729 | 68.8903,0729 | oo,110 | 4°57145992 | (64) 
AO PER EdOndO., Te none 73.9598,839 | -0,8081 73.9598,0309 | 95,068 | 4°58812786 | (62) 
200.0006,027 | -2,861 8,888 
[49] 
A0 | EM Redon 63.9604,657 | -2,6346 | 63.9602,0224 [597,408 | 4:°64316358 | (55) 
11 Pusag Cocha.............. 69.4157,894 | +5,3915 69.4163,2855 | 58,652 | 4-66465423 | (59) 
15 PAMDAMATCA ere 66.6247,539 | +0,9951 66.6248,5341 | 43,920 | 4°65419084 | (61) 
200.0010,090 | —-3,752 13,842 
[50] 

8 NANAUPO UE fe Mr 92.8539,144 | +1,0190 92.85{0,1630 | 37,256 | 4°65419084 | (61) 
[el Pusag Cocha...........:..| 61.3563,165 | -5,39o8 61.3557,7742 | 54,868 | 4-57145992 | (64) 
140 | El Redondo........ PRET 45.7905,678 | +5,1048 45.7910,7828 | 07,876 | 4°47571492 | (63) 

200 .0007,987 | -0,733 8,720 
oo 
Figure 2 (page A. 9). 

[51] G \\ \ G \ A 
CAE IE IeR 20 OBS n te 47.8886,225 | +1,2808 | 47.8887,5148 | 82,952 | 4-57145992 | (64) 

8 VARAUTON M ue nuit le 69.6734,823 | +2,2885 69.6737,1115 | 32,548 | 4-68560742 | (65) 

ADM IMEl Redon enr une 82.4388,716 | +0,3467 82.4389,0627 | 84,500 | 4:72013140 | (66) 
200.0009,764 | -3,925 13,689 
[52] 

OÙ IE PIRATES ire 113.5960,177 | +3,0014 | 113.5963,1784 | 60,427 | 4*72013140 | (66) 
DD A Halala do ste er eau ja 33.7020,205 | +2,7544 33.7022,9594 | 20,208 | 4:°43340923 | (67) 

SATA NURCME SeE Ur a 52.7020,220 | +1,8972 | 52.5022,1172 | 19,365 | 45926803 | (68) 

200.0000,602 | -7,653 8,255 
[53] 

DEP Eee cure er 4e 139.7664,678 | +0,7814 | 139.7665,4594 | 64,347 | 4:68560742 | (65) 
10 HMROUONAO ce SET 46.0471,315 | +2,0072 46.0473,3222 | 92,210 | 4-59726803 | (68) 
Dis. MER POIAO etre 14.1866,020 | -1,4646 14.1864,5554 | 63,443 | 4-12088669 | (69) 

200.0002,013 | -1,324 3,997 
[54] 

9 PIRATES ARR ANA RTE Te 146.6375,145 | -3,7828 | 146.6371,3622 70,663 | 4-57145992 | (64) 

8 BE M ES tr 16.9714,603 | +0,3913 16.9714,9943 | 14,295 | 4:12088668 | (69) 
TONER REONONETieTeN DER 36.3917,4or | -1,6605 | 36.3915,7405 | 15,042 | 4-43340923 | (67) 

200.0007,149 | +5,052 2,097 AU" eu 


B.12 TRIANGLES DÜ RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC- 
ANGLES TIONS 
NUMÉROS et SOMMETS OBSERYÉS aux angles 
des triangles. des triangles et los 
RAT : ERREURS LUE 
géodésiques. triangles géodesiques. 


ANGLES set i ALES CÔTÉS 
e : 
: COMPENSÉS 
EXCES 4 RO 
des triangles 
plans. 


RENVOIS 
aux stations 
(t. LL, fase. 1) 


Le torotires Logarithmes. Numcros. 


Figure 1 (page A. 4). 


[55 G \ \ G 
HOMO SD. Mme there 11.2603,509 03679 ll .2603, 1411 4: 68560742 
? LA ? 
El Pelado 55.1454,40o1 | +0,9581 DAAT0NS00 72 57433808 
-5927,559 | +1,1518 | 33.5928,7108 *39445585 


.0005,469 | -1,742 au 


.2755,615 | +2,5007 62708 1167104; 405 68560742 
.0835,213 | +0,7652 .0835,9782 | 32,268 ‘70875780 
-6415,446 | +1,592r -6417,0381 | 13,327 47538791 


.0006,274 | -4,858 LD DEN a) 


Terme sud .3622,987 | +2,8869 | 107.3625,8739 | 24,966 | 4475387904 
Mirador 51.7015,470 | +0,7610 OP7O NS 23101 157525 39445585 
El Pelado 30.9360,812 | -0,1929 30.9360,6191 | 59,511 | 4°14765349 | 


-9999,269 | -3,455 2,724 


HERO) HAN CNE .3773,004 | -2,5189 .3770,9851 | 70,586 *70875780 
10 ET Redondo .0487,887 | +0,4402 5.0488,3272 | 87,928 | 4143765349 


5) Mirador .5740,145 | +1,7397 3,641 47 | 41,486 | 4°57433809 


.0001,536 | +0,33) 


.0095,791 | +2,0525 | 99.0097,8435 | 06,775 | 4475387904 
5.8751,318 | -1,5995 | 35.8549,7 48,650 | 4-20311684 
55.1159,240 | -3,5970 65.1155,6430 | 54,575 | 4°40668796 


.0006,349 | +3,144 3,205 

.1429,155 | +1,6586 58.1430,8130 4° 40668796 
55.0460,053 | +3,1138 55.0463, 1668 "39445585 
56.8112,130 | -1,7924 5.8110,3376 10159438 


.0001,338 | -2,980 


BRIE SU MeRtMrAr eu ete 9.2193,832 | +1,2282 39.2195,0602 | 94,523 | 4°203r11684 
Mirador .8174,710 | -2,8360 -8171,8740 | 71,337 | 4*40159437 
.9635,738 | -1,06r2 .9634,6768 | 34,140 | 4°14765349 


.-0004,280 | +2,669 1,611 


.0578,304 | -1,3172 51.0576,9868 | 76,331 | 4°20311684 
+1127,600 | -6,1236 | 99.1122,5264 | 21,870 | 4°34649312 
-8302,645 | -0,1902 49-8302,4548 | 01,799 19485877 


-0008,599 | +6,631 1,968 


SECTION NORD. B.13 


CORREU- es FRE” 
eee mren ANGLES COMPENSÉS RerEs 


” s et 
NUMÉROS et SOMMETS OBSERVYES aux angles EXCÈS COMPENSÉS 
des triangles. des triangles et LE des triangles 


f nor des 
é si ERREURS z. 5 à A 
géodésiques: de fermeture. | t'iansles géodésiques, pEIRE 


RENVOIS 
aux stations 
(t. HI, fase. 1) 


[63] - c à 
Terme nord 8750, 547 +2 9801 121.8759, 8271 52,464 4° 40159437 
Terme sud 52.2578,031 | +2,4509 62.2580,4819 | 80,120 | 4:34649312 
5.8666,907 | +0,8710 15.8667,7780 | 6:,416 | 3:81985638 


9.9995,485 | -5,602 1,087 
TENTE NON RL Ne 70.8172,243 | +3,5973 10.8175,8403 | 55,597 ‘14765349 


HOFRSSUd NUL Mi. .4771,863 | +3,6591 .4775,5421 | 75,299 -19485878 
Mirador .7047,060 |.+2,2876 27.7049,3476 | 49,104 | 3:81985638 


.9991,166 |, -9,564 0,730 


MACRINOS MERE NE RER ES .8502,403 | +2,7005 .8505,1035 4°47538794 
El Pelado 24.0778,099 | +2,2288 .0780,3578 21358252 
3.0718,724 | -2,8223 23.0715,9017 ‘19589132 


+9999,226 | —-2,137 (#00 


MACHITESL AE TENUE ; 5.5411,630 | +0,4383 ).7412,0683 | 11,648 | 4°203r11684 
Mirador 2.0440,516 | -0,7747 2.0439,7413 | 39,321 | 4°02055107 
.2148,940 | +0,5114 .2149,4514 | 49,031 “21090292 


-0001,086 | -0,175 1,201 
.1085,967 | -3,1388 . 4082, 8282 82,635 "10668796 


.7946,851 | +1,5410 .7948,3920 | 48,198 | 4° 19589432 
.7973,219 || —3,8582 .7969,3608 | 69,167 ‘02055107 


.0006,037 | +5,456 0,581 


Tulean | +3026,485 | -0,2473 99:3626 ,2397 “40668796 
EI 20.1530,288 | +2,7006 .153%,9886 3°89989653 
.4843,063 | -0,7713 .4842,2917 38597542 


-0999,838 | -1,682 1,520 


39.5342,861 | +0,7221 .5343,5831 41989432 
.«9503,507 | -1,r1576 -9502,3494 11328843 
.5155,986 | -0,4725 101904 0100). 4738997941 


.0002,354 | +0,908 1,446 


59.8283 ,626 | -0,9694 .8282,6566 02055107 
41.8929,981r | -2,6664 .8927,3140 ‘89989652 
98.2789,914:| +0,7698 :2790,6838 {11328843 


200.0003,521 | +2,866 0,655 


B.14 


| 


RENVOIS 
aux stations 


(t. IX, fase. 1). 


NUMÉROS el SOMMETS 
des triangles. 


TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC- LES C 4 
ANGLES COMPENSES 
ANGLES TIONS 2 
OBSERVÉS aux angles À 
des triangles et Pre? 
géodésiques. ERREURS 08 


de fermeture. 


triangles géodésiques. 


ANGLES ne 
COMPENSÉS 
nn — si 
des triangles 
plans. Logarithmes. |Numéros. 


III. — Section sud. 


Triangles [71] et [72]. 


(19) 


= 
Le 
[°] 
[er] 
Le] 
EE = 


29281850 


37659146 
4°39596451 
45238358 


ei 
a 
(ei 
= 
[®) 
EE = 


89,708 | 4-36448533 
61,229 *37659146 


——— er 


42 


[71] 
SHIDISUAlAYS, 0e ee. 7e: 
LRU TIR APPELLE 
HanlanB SU er. 0 

[72] 

Danasr er Mt Roms 
Shiniguallay "1.540" 
LÉanlanguso.” "0 asét 
E [731 

NAUDAN eu 
Shiniguallay 9%, 
PARUS M TC dress 

[74] 

Ti Loma..... At EEE 
Shiniguallay .............. 
7. SOON PRE TES 

[751 
IOALOMAS A En een 
Shiniguallay .:............ 
Danses ant 
Fe [76] 

Natpatssnn 1eme 
MO ÉOMAs er a 
DAHBS + RER ere 


ER: \ G 
:0.6290,358 | +0°4473 | 70.6290, 8053 
74.4861,879 | +0,4473 74.4862,3263 
54.8849,713 | +0,4474 54.8850, 1604 

200.0001,950 | -1,342 3,292 
58.4874,227 | +1,1060 58.4875,3330 
62.4556,905 | +1,1060 62.4558,0110 
79.0569,962 | +1,1060 79.0571 ,0680 

200,0001,094 | -3,318 4,412 

Figure 7 (page À. 30). 

G K er G NS 
48.3052,932 | +1,2833 48.3054,2153 
44.443,39 | +2,4887 |  44.4445,8807 
107.2502,280 | +3,4910 | 107.2505,7710 

199:9998,604 | -7,263 5,867 

121.3851,749 | +0,6211 | 121.3852,3501 
A0.1233,137 | =T1,93140 41.1231,8224 
37.4918,249 | +2,2265 37.4920,4755 

»00.0003,135 | —1,533 4,668 
63.7016,878 | +0,5288 63.7017,4068 
85.5676,529 | +1,1742 85.5677,7032 
50.7309,665 | +0,4580 50.7310,1230 

200.0003,072 | -2,161 5,208 
85.7071,181 | +3,5097 85.7974,6907 
57.6834,871 | +0,0923 57.6834,9633 
56.5192,615 | +3,0330 56.5195,6480 
199-9998,667 | -6,635 5,302 


52,260 | 4°45238358 | (90) 
43,925 | 4°42284060 | (91) 
03,815 | 4:61195088 | (92) 
50,814 | 4°61195088 | (92) 
30,266 | 4:41649973 | (93) 
18,920 | 4:38158504 | (94) 
15,662 | 4-45238358 | (90) 
95,959 | 4°51591403 | (95) 
08,370 | 4°38158504 | (94) 
72,923 | 4°51591403 | (95) 
33,196 | 4°42284059 | (91) 
93,881 | 4416499073 | (93) 


0 


[771 
OUNULECArS SMS 


Triangles [77] à [79]. 


G A \ . G A 
80.4031,109 | -3,0706 80.4028,0384 
63.3482,158 | -3,0707 63.3479,0873 
56.2499,591 | -3,0707 56.2496,5203 

200.0012,858 | +9,212 3,646 


26,823 | 4-41640973 | (93) 
77,872 | 4°36106585 | (96) 
95,305 | 4°32559317 | (97) 


SECTION SUD. 


> 2° ÉRÈRES re ANGLES Sope dNerEs CÔTÉS. 
S ” a NUMÉROS el SOMMETS OBSERVÉES aux angles Cie COMPENSÉS de 
UE des triangles. des triangles et à des triangles Cr 
E Ha géodésiques. ERREURS k QUE + plans. À ë 
EF pe Tee triangles géodesiques. Logarithmes. Numéros. 
F8] Es es 
AA Puerana aude eee 49.3719,089 | -1,3547 49.3717,7303 | 16,244 | 4:°36106585 | (96) 
43 | Quinua Loma.,...,....... 54.2906,998 | -1,3547 54.2905,6433 | 04,157 | 4'392:7436 | (98) 
HOAMIDN AUTRE e Res. 96.3382,439 | -1,3546 96.3381,0844 | 79,599 | 4°51519123 | (99) 
200.0008,522 | +4,064 4,458 
[79] 
45 NAUBAle etes nn lle seu 94:9223,158 | -1,5764 94.9221,5816 | 20,058 | 4*51519123 | (99) 
43 Quinua Loma svt... 52.7584,881 | -1,5763 52:7583,307 | 81,781 | 4°38408261 | (100) 
AMI MBUBrAN CAMERA TA 52.3201,261 | -1,5703 52.3199,6847 | 98,161 | 4°38132164 | (101) 
200.0009,300 | +4,729 Hoi 
Figure 8 (page A. 32). 
[80] G NS \ G w \ 
49 Borma seen. 42.6585,126 | +7,2468 42.6592,3728 | 90,267 | 4°38408261 | (100) 
AS AE Nasa RARE TARA 91.7849,060 | +2,8431 91.7851,9031 | 49,797 | 4°58732750 | (102) 
44 Dunes ue RER NN EE 65.5564,513 | -2,4719 65.5562,0411 | 59,936 | 4°52402083 | (103) 
199:9998,699 | -7,618 6,317 
[8r] 
26 | ANamurellon ee lies 146.1200,934 | -1,1420 | 146.1199,7920 | 98,993 | 4°58732750 | (102) 
49 BOTMa SRG RER 18.8160,162 | -0,1439 18.8160,0181 | 59,220 | 4°17722825 | (104) 
44 BHO roue een RAR 35.0641,034 +1,5509 35.0642,5849 41,787 4° 43199315 (103) 
200.0002, 130 _0,265 2,000 
[8] 
46 Namurelte............ 2441 64. 1719 ,968 | 2,251 64.1713,5167 | 12,761 | 4-38408261 (100) 
SAS dt ne run 35.2083,251 | +1,2724 | 35.2084,5234 | 83,568 | 4*17722825 | (404) 
44 BUBTADA MS RU TN Men 100.6205,547 | -0,9211 | 100.6204,6259 | 03,671 | 4°45681153 (106) 
200.0004,766 | +1,900 2,866 
[83] 
AGE BOT robe nets 61.4745,288 | +7,1030 | 61.4752,3910 | 50,442 | 4°45681153 (106) 
45 Yausai Mt en most care ....| 56.5565,809 | +1,5706 56.5707,3796 | 65,431 | 4°43172315 | (105) 
AG ME Namunelles res hraammien 81.9484,966 | +1,1094 81.9486,0754 | 84,127 | 4°52402083 | (103) 
199-9996,063 | -9,783 5,846 
[84] 
AT NOÉ TA RÉ Ne ans 56.2103,841 | -2,7401 56.2101,1009 [099,692 | 4*45681153 | (106) 
45 Yausai................... 34.2153,415 | +0,5659 | 34.2153,9809 | 52,572 | 4°27807703 | (107) 
416- |ENdTUTele ID eve 109.5752,964 | -3,8198 | 109.5749,1412 | 47,736 | 4:56391988 | (108) 
200.0010,220 | +5,994 4,226 
[85] 
ra) Cuenca dire 72.7045,374 | +2,2809 | %2.5047,6542 | 46,549 | 4°52402083 | (103) 
HO MBOPManmAn ee rue contre 104.9334,747 | +7,516t | 104.9342,2631 | 41,158 | 4°56391988 | (108) 
45 AE TE OR 22.3612,394 | +1,0047 22.3013,3987 | 12,293 | 4°10187387 | (109) 
199.9992,515 |-10,80o17 3,316 : 


B.16 TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC- , ne " 
ANGLES COMPENSÉS ne 
ANGLES TIONS tn ANGLES CÔTÉS, 


A et 
NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles ÉXCÈS COMPENSÉS 
+ a 91 2ES SR 
des triangles. des triangles et ; des triangles 
géodésiques. ERREURS à qe, plans. 
triangles géodésiques. 


aux slations 
{t. IL, fase. 1). 


de fermeture Logarithmes. Numéros. 


w AL : 
.9149,215 | -0,4600 
.4589,459 | +0,4132 | 43.4589,8722 | 89,307 | 4°27807703 
Namurelte 27.6267,998 | -4,9292 27.6263,0688 | 62,503 10187387 


.0006,672 | +4,976 1,696 


.0784,777 | +5,0934 .-0789,8704{ 3,15 4° 43172315 
.3858,132 | +0,90622 .3859,0942 | 57,376 70743141 
,5365,707 | -9,5166 |: 31.5356,1904 | 54 » | 4°47840799 


.0008,616 | +3,461 54195 


Soldados. . . .0401,134 | +3,0693 .0404 ,2033 55 “70743141 
Tinajillas : 5.9718,126 | +0,5880 35.9718,7140 ; -45189754 
Namurelte 46.9883,027 | +1,6987 5.9884,7257 4551113147 


SET AS ‘ 
.0002,287 | —5,356 7,643 


638,759 |: -1,3195 -6537,4395 | 35,546 
52.8227.420 | -0,0945 52.8227,3255 | 25,439 
58.5248,734 | -7,8180 78.5240,9160 | 39,022 


.0014,913 | +9,232 : 5,681 


.0502,903- | +5,6814 .008,5844 | 06,212 50539350 


.5630,712 | +1,0567 .5631,79687 | 29,396 ISIN 1 fe 
47 


.3862,375 | +4,3889 .3866,7639 | 64,392 840799 


-9995 ,990-|-11,127 73117 


Triangle | 91]. 
. » G ’ kE N ns pe * G w = p “ © 
Minas 67.2183,321 | +2,4667 67.2185 ,7877 4°55111317 | (443) 
Tinajillas ...| 5o.4705,387 | +2,4667 50.4707,8537 4: 46410271 | (115) 
Soldados 82.3111,731 | +2,4666 | .82.3114,1976 59444661 | (116) 
200.0000,439 | -7,400 7,839 
REED RCE SRE CREER CR ES PR ER ER EEE ER CORRE, RE ER NE BR SE 
Figure 9 (page A.36). 
[92] À À PARTE 
Fierro Urcu … 37.6115,744 | -1,8186 | 37.6113,9254 59444661 
Tinajillas 3.0956,203 | +2,0325 83.0958 ,2355 *83308443 
Minas .2945,940 | +r1,86o1 79.2947,8001 | 41, 4°82519137 
.0017,887 |--2,074 19,961 
3.4309,046 | +1,9295 39.1310,9729 


50.0295,882: | +0,4639 50.0296,3459 
5411,608:! -2,3464 | 116.5409,2616 


0016,536 | -0,0{7 16,583 


NUMÉROS et SOMMETS 
des triangles. 


RENVOIS 
aux stations 
(t. I, fase. 1). 


Narihuiña 
Fierro Ureu 


Chilla Cocha 
Fierro Urcu 
Minas 


Fierro Urcu 
Tinajillas 
Chilla Cocha 


Chilla Cocha 
Fierro Urcu 
Narihuiña 


SECTION SUD. 


CORREC— 
TIONS 
aux angles 
et 
ERREURS 
de fermeture. 


ANGLES 
OBSERVES 
des triangles 
géodésiques, 


,2803,226 
9:3321,029 
.3886,114 | -2,9246 


-0010,369 | +0,073 


+1,3654 
-5,1353 
+1,2819 


.5473,013 
.3114,385 


.0007,844 | +2,488 


-0,2693 
+0 ,6658 
—4,2065 


2029 ,313 
«b326,244 
-2465 ,668 


«0020,225 | +3,810 : 


-1640,988 
3.0660,321 
.7720 ,267 


-1,1528 
+1,5686 
—2, 1988 


.0021,576 | +1,783 


—5,4046 
-2,8711 


121.5143,698 
41.2204,215 


37.2669,787 


200.0017,700 


triang! 


ANGLES COMPENSÉS 


et 
EXCÈS 
des 
les géodésiques. 


G 
2802 ,5406 


-3324 ,5660 
.3883,1894 


10,296 


-5474,3784 
.3109,2497 
-1421,7279 


5,356 


2029 ,0437 
.5525,9098 
.2461,4615 


16,415 
.1639,8352 
.-0661 , 8896 


.7718,0682 


19,793 


.5138,2934 
279 


.2201,3439 
.2671,8377 


11,479 


ANGLES 
COMPENSÉS 
des triangles 


A 
799; 109 
21,134 
79:757 


34,468 
197,519 
68,013 


 —  — 


Logarithmes. 


4°83308443 
4: 30906687 
80784136 


74401330 
“30906686 
*61357088 


83308443 
74401330 
‘57547470 


87950370 
*57547470 
82519137 


80784136 
"61357088 
*57547470 


Numéros.|} 


(A7) 
(121) 
(122) 


D 


[og] 
Guachanama 


Fierro Urcu 
Chilla Cocha 


Colambo 
Fierro Ureu 
Guachanama 


Figure 10 (page A.39). 


G \ 
35.8614,556 
79.3907,695 
88.7500,639 


—1,9151 
-3,1578 


200.0022,890 | +3,866 


80.1196,089 
57.3448,550 
62.5381,552 


200.0026, 191 


Arc de méridien équatorial, t. III, (2). 


ÿ ( 
+0, 8069 35 


* 8615, 3629 
.-3906,1799 
-7497,4812 


19,024 
.1193,9181 
.3452,5280 
-5379,4969 


25,943 


4°57547470 
4: 81465693 
*84113138 


"84113138 
75686914 
"78267847 


B.18 TRIANGLES DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


CORREC— : " 
NGLES COMPENSÉS Æ LÔTÉS. 
ANGLES TIONS APRES “ is ANGLES CÔTÉS 
ÉROS 6t SOMMETS SERVÉS aux angles SR ct ENSÉS 
NUM ( OBSERVÉS “ És GES )MPENSÉS DE 
des triangles. des triangles 


1 0S des triangles 
CRE * ERREURS EN ns. 
sÉ0déqUeR de fermeture. triangles géodesiques. DA 


RENVOIS 
aux stations 


(tNEREsee te 


Logarithmes.  |Numéros. 


; x te, F 

Colambo 9877,518 =3) 7900 24.9873,7280 51 “57547450 
Fierro Urcu 32.7356,245 | +2,4628 | 132.9358,7078 | 53,497 93271209 
Chilla Cocha 2.2780,626 | +2,5702 2.2783,1962 | 77,986 | 4782678416 


Hd] .0014,389 | -1,243 15,092 
102 

Guachanama ; 8.3996,108 | -1,2482 98.3994,8598 | 85,081 93271205 
Colambo .1318,571 | +1,6191 55.1320,1901 | 10,412 | 4:81465691 


Chilla Cocha .4720,013 | -5,7279 | 46.4714,2851 | 04,507 | 4°75686914 


.0034 ,692 | +5,357 29,335 


pr 


. Triangles [103] à [ro9]. 


G \ G AN 
Los Pozos re .0904 ,223 A4 50.0903,3786 |895,039 | 4795686914 | (127) 
Colambo )5.6342,584 CHER 000010720970 4°78185252 | (130) 
Guachanama 4.2780,744 44: .2770, 8997 56 81200842 | (131) 


.0027 ,551 21,533 25,018 


56.6055,336 .6053,4270 | 15,833 | 4°78185252 | (130) 
Los Pozos .2668,952 | -1,90g0 3.2667,0430 | 59,4 4° 82938703 | (132) 
Guachanama 50.1304,222 | —-1,9090 .1302,3130 l 4:69493314 | (133) 


.0028,510 | +5,727 22,783 

54.8908,204 | +0,2247 54. 8908 ,4287 M > *69493314 | (133) 
.1626,868 | +0,2247 .1627,0927 | 22,74 4:52586907 | (134) 
.9477,313 | +0,2246 95.9477 ,5376 < *763745€0 | (135) 
.-0012,385 | -0,674 13,059 
.7287,266 | -0,5993 3.7286,6667 | 83,643 | 4°52586907 | (134) 
.5509,got | -0,5994 | 110.5709,3016 | 06,278 ‘21767587 | (136) 
.7013,701 | -0,5993 .7013,1017 | 10,079 | 4‘54177215 | (137) 


.0010,868 | +1,798 9,070 
.5703,360 | -2,7954 81.5700,9646 [698,432 t5 1245 | (137) 
.0561,337 | -1,6773 59.0559,6597 | 57,527 | 4°46513546 | (138) 
59-3747,851 | -1,6773 59.3746,1737 | 44,041 | 4°46505614 | (139) 


[108 ](1) .0012,948 | +6,150 6,398 


El Ahorcado. .. 50.4593,129 | +1,5112 50.4574,6402 | 72,387 | 4463843546 | (138) 
Punta Arena 97-9766,604 | +2,5186 | 97.9769,1226 | 66,869 61063415 | (140) 
El Buitre .5661,486 | +1,5112 | 51.5662,9972 | 60,744 | 4457076350 | (141) 


.0001,219 | —-5,541 6,760 


(') En prenant pour unité de poids le poids d’une observation de couple ou d’une observation de direction, faite à 
l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères ou Huetz à quatre microscopes (diamètre du cercle : o",42), les 
directions finales ont à 6o El Buitre, 61 Ereo, 69 El Ahorcado, le poids 0, tandis qu'à 65 Punta Arena, elles n’ont que 
le poids 12 (Tome II, fascicule 1 : Angles asimutaux, p. B.105, B.106, B.107, B.108, B.rrr, Bixr2, B:rr%, B.118). 
Aux poids 20 et 12 pour les directions finales correspondent les poids ro et 6 pour les angles finaux. Dès lors, comme 
dans les calculs de compensation on à pris pour unité de poids le poids d’un angle final observé, il en résulte que 
dans ces calculs on doit adopter pour les angles finaux aux trois premières des stations précitées le poids 1, et pour les 
angles finaux à la dernière le poids 0,6. La compensation des angles des triangles [ro7] et [r08] a été faite en adoptant 
ces poids et employant la méthode exposée $ 36, p. 55, 


SECTION SUD. B.19 


ae CORREC- 9 ee ; 

sa en ANGLES COMPENSÉS 4 CÔTÉS. 
“5; 2 ANGLES TIONS hi ANGLES 
23 NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles CES COMPENSÉS | 

s , x : RE 
A8 des triangles. des triangles et ei des triangles 

#= éodésiques. ERREURS : ne ! à 
FRS géodésiques de fermeture. | 'iangles géodésiques. Lens Logarithmes. |Numéros. 


1 


[109] G : ’ G x 
6 L'on rt 92.5031:446 | -o 0804 | 92.5031,3656 | 28,945 | 4-61063415 | (140) 
69 ElAROIA OS Au 59.5668,859 | -0,0803 59.5668,7787 | 66,359 | 4-51944693 | (142) 
"44855031 | (143) 


60 PAMBIITE de, Mr mu ei 47-9307,196 | -0,0803 47.9307,1157 | 04,696 


200.0007,501 | +0,941 7,260 


ER 


figure 11 (page A.41). 


[110] " | à 
66 | Terme ouest. ............. 735662 ,695 | +0:0705 | 73.5662,7655 | 62,166 | 4-44855031 | (143) 
DOMMIREITANOPCAdO:. ha ues 179.2575,524 | -2,1434 17.2593,3806 | 52,781 | 3°91487653 | (144) 
TONNO OS MEL AME ES 109.1766.054 | -0,4021 | 109.1565,6519 | 65,053 | 4°48258879 | (145) 


1,798 


RS RE nd 92.9632,286 | -1,9650 | 92.9630,3210 | 28,998 | 4482588709 | (145) 
69 FAO TEE ae 46.5623,489 | -1,1345 46.5622,3545 | 21,031 | 4309096185 | (146) 


50.4753,717 | -2,4225 | 60.4751,2945 | 49,971 *39554099 


-0009, 492 


3,970 


PR ME NE .1438,896 | -2,0443 .1436,8517 | 35,308 | 4:44855031 
COM PEIFA ROTH ..| 63.8199,013 | -3,2780 | 63.8195,7350 | 94,191 40825759 | (148) 


rm a tete .0371,622 | +0,4233 0372,0453 | 70,501 39554099 


.0009,531 | +4,899 4,632 


66 Terme OUES semi. 134.0416,412 | -2,3621 | 134.0414,0599 | 13,681 | 4:40825759 | (148) 
OA COCA en LR En. vie cn 17.8193,390 | +0,0794 17.8193,4694 | 93,091 | 3°91485653 | (144) 
en NT .1394,432 | -0,8253 1393 ,6067 | 93,228 | 4-30996485 


.0001,234 | +3,098 


EEE 


Triangles [114] et [115]. 


[114] G ” 
GT AREA TNA en ess 73.9832,859 14600 73.9831 , 3920 30,587 | 4°40825759 | (148) 
70 PA TU TO M ER EEE 28.92873,104 | -1,4600 28.2871,6440 | 70,839 | 4:07860329 | (149) 
63 HORAO MOSS à rade S 97-7300,839 | -1,4600 97.7299,3790 | 98,574 | 4*°44530486 | (150) 


-0006,795 | +4,380 2,415 


RAS RDS on ect Re 94.6185,438 | +0,4936 94.6185,9316 | 84,832 44530486 
HUMEUR ORAN Een em rte 57.3201,135 | +0,4937 57.3901,6287 | 00,530 | 4°34093280 | (151) 
PR MT 48.0615,243 | +0,4937 | 48.0615,7367 | 14,638 | 4-28270781 | (132) 


.-0001,816 


“1,481 3,297 


e 1 4 ÿ " « ar À ! ms PR D CE 
SAME Pre rene pepe hit = we berbs Le A DRE La ÉVE > RAR NT E SPP DR AMAR SEE 
Mr tite r A 


# 
5 
4 


2) 
# 


TRIANGLES SUPPLÉMENTAIRES. B.23 


a CORREC- nee ne S 
etes LS ANGLES COMPENSES FORTE CÔTÉS. 
a ANGLES TIUNS es ANGLES 
F= & NUMÉROS 6L SOMMETS OBSERVÉS aux angles EXCÈS COMPENSÉS 
L ï EX CES 2 © 
= ra E des triangles. des triangles el Fri des triangles 
Le réodésiques. ERREURS ï D OUR lans. F ; 
ke Ce FÉAHASURE de fermeture. | triangles géodésiques. LS Logarithmes. Numéros. 


Figure 1. 
Rattachement de la mire méridienne nord de la station astronomique 1 Tulcan (Angasmayo) 
(page A.45). 


[116] " 
Mire méridienne nord.,.... Cconelu] 66.2844,1895 | 43,942 | 4°385955{1 | (85) 
5 (B) ME Pelado #4: du. 4. 9:4711%058 | +0\0589 9-4711,1169 | 10,870 | 3-62087535 | (153) 
4 (1) | Tulean.................., 124.2445,463 | -0,0274 | 124.2445,4356 | 45,188 | 4°41767528 | (154) 
0,742 
Lu] 
Mire méridienne nord...... [conelu | 27.5911,750{ | 11,674 | 4°11328843 | (86) 
ADN I AMEACRINOS PEER USERS 8.6299,538 | -0,0770 8.6299,4610 | 99,384 | 3-62087735 | (153) 
2 MÉDIAS NOV ET CE EPS OS 163.7789,046 | -0,0274 | 163.7789,0186 | 88,942 | 4°22147282 | (155) 
0,230 
[118] 
Mire méridienne nord...... [conclu | 38.6932,4391 | 31,786 | 4°19589432 | (82) 
3(B) | El Pelado................. 41.4213,407 | +0,0589 41.4213,4659 | 12,814 | 4°22147282 | (135) 
4 (D) | Machines................. 119.8855,976 | +0,0770 | 119.8856,0530 | 55,400 | 4-°41767527 | (154) 
1,958 


Figure W. 
Rattachement de la mire méridienne sud de la station astronomique 1 Tulcan (La Rinconada) 


(page A.47). 


. [1 19] G \ \ 
Mire méridienne sud ...... [conclu] 110.1060,0660 | 59,745 | 4385973541 | (85) 
( TUICANS LARMES RS IE 75 %2569" 605 | +0,3233 75.7569,9283 | 69,607 | 4:35918905 | (156) 
3(A) | EL Pelado..« 4.047 14.1368,975 | +2,1947 14.1370,9697 | 50,648 | 3-7343714{7 | (157) 
0,964 
. [120] 
Mire méridienne sud, ,.... [ conclu | 142.4853,5967 | 53,497 | 4°11328843 | (86) 
I Toltatmen retiens 36.2226,02%2 | +0,3233 36.2226,3453 | 26,246 | 3:94957303 | (158) 
4(C) | Machines...... ....:..... 21.2921,430 | -1,07{0 21.2920,3560 | 20,257 | 3°73437447 | (157) 
0,298 
[121] 
Mire méridienne sud....... [conclu] 32.3793,5307 | 93,271 | 4*19589432 | (82) 
3 (A) | El Pelado ....... ........ 17.8133,574 | -2,1y47 17.8131,3793 | 31,119 | 3°94957303 | (158) 
4(C) | Machines................. 149.8076,94{ | -1,0740 | 149.8075,8700 | 55,610 | 4°35918905 | (156) 
0,780 ; 
QE 


(!) Voir aussi Tome IL, fascicule 2 : Compensation des angles, calcul des triangles, p. 104 et 105. 


œ 
ù 
= 


TRIANGEES SUPPLÉMENTAIRES. 


Z 2° RE er ANGLES etre DAOER CÔTÉS. 
S 38 NUMÉROS et SOMMETS OBSERVÉS aux angles Fe COMPENSÉS | __ 2 
LS Le des triangles. des triangles ee .. dés tete ee 
pe SL eodéstques: LR er ET triangles géodésiques. purs Logarithmes. |Numéros. 
Figure TI. 
Rattachement de Padre Urcu 
(page A.49). 
Er CE \ 
Padre Ur srAr 227,6 [conelu | 24:2335,7084 |*33,179 | 4°47538794 | (13) 
5 Met. OU 344265 %498 | -0\5845 | 34.4264,8435 | 62,258 | 4-61702689 | (139) 
3 HRPOIAAON METRE ne 141.3407,447 | -0,2929 | 141.3407,154r | 04,569 | 4*80655966 | (160) 
7756 
[123] 
Padre Ur [conclu] 75.1396,6216 | 94,038 | 4:59726803 | (68) 
DB 9) SPORT mme 83.7904,415 | +0,0943 83.7904,5093 | 01,925 | 4°61702689 | (159) || 
8:et 32% | ElPelados...!..4%.7, 41.0706,914 | -0,2929 41.0706,6211 | 04,037 | 4:41035424 | (161) 
7752 
Triangle [124 ]. 
Rattachement de la mire méridienne sud de la station astronomique 9 Pinllar (Cunrro). 
[ 124] G Al \ 
Mire méridienne sud... [conclu] 47.5720,3550 | 18,973 | 4433400923 | (67) 

9 PRA Éoror si A 118% 4636"235 118.4636,9350 | 34,850 | 4:58260990 | (162) 

8(E) MAMHIUECR MANS: TMS 33.9645,561 33.9647,5610 | 46,177 | 4°30748164 | (163) 
10000 
RE  —— 
Triangles | 125], [126], [127] et [128]. 
Rattachement de 13 Cayambe, 14 Casitagua, 17 Quito (Observatoire) et 19 Poingasi. 
[ 125] G A AU G A \ 

14 Casitapuasr #7. 102.5478,550 | -0,0556 | 102.5478,4944 | 76,753 | 4°58221102 | (49) | 
HAUTES I PETER TL M 58.9684,909 | -0,0557 58.9684,8533 | 83,111 | 4°48531524 | (164) 
20 Pambamarcu..0...17.7. 38.48{1,934 | -0,0557 38.4841,8783 | 40,136 | 4337178795 | (165) 

200.0005,393 | +0,167 5,226 
[126] 

7 Gulli UT 64.6803,o11 | +0,8647 64.6803,8757 | 02,281 | 4:48531524 | (164) 
A5bis Pambamarca. .…...1... 37.2965,303 | +0,8647 37.2966,1677 | 64,574 | 4*°29854744 | (166) 

14 CASHASUAS 8 98.0233,875 | +0,8646 98.0234,7396 | 33,145 | 4:55568441 | (167) 

200.0002,189 | -2,994 4,783 
[127] 

19 Poingasi............... 58.528{,010 | +3,0790 58.5287,0890 | 85,109 | 4:48531524 | (164) 
is Pambamarca......,.... 44.4596,299 | +3,0790 44.4529,3780 | 27,398 | 4°39296507 | (168) 

14 Casitagua PTE EU 97 .0186,399 +3,0790 97 .0189,4740 87,493 4 ï 58435376 { 169) 

Lio8] 199:9996,70f | -9,237 5,941 

13 AVR) Ten 51.9073,523 | +0,8620 51.9074,3850 | 53,227 | 4°48531524 | (164) 

1% (RÉ CTUE UT PRRNE EE TE 24.0969,356 | +0,8620 24.0970,2180 | 69,060 | 1°19086175 | (170) 
156is PambamaALCUs eh 123.9958,008 | +0,860 | 123.9958,8500 | 59,713 | 4:59159095 | (171) 

200.0000,887 | -2,586 3,475 


TRIANGLES SUPPLÉMENTAIRES. B.25 


EEE ——#——————————9——————————————#—— ————————— 


2 à . ANGLES és RS SET ANGLES CÔTES. 
5 = Ë NUMÉROS et SOMMETS OBSERVES aux angles EXCÈS COMPENSÉS Bd L 
z ra F des triangles. des triangles 3 ; des des triangles 
= 2= accus Pin rép triangles gévdésiques. | Plans. Logarithmes.  |Numéros. 
Figure IN. 
Rattachement de Sincholagua nord 
(page A.51). 
[1291 PES N En \ 
p. B.120 | Sincholagua nord ...... 53.1112,667 | -{,8147 | 53.1107,8523 | 03,390 | 4:59941485 | (54) 
45 PAMDAMATCA, 325.4 en 0 60.8216,163 | +5,5767 | 60.8251,7397 | 47,277 | 4°64170593 | (172) 
16 PICHIDCN AR. re 86.0656,431 | —-2,6360 86.0653,7960 | 49,333 | 4°71922750 | (173) 
200.0015,261 | +1,874 13,997 
[130] 
p. B.120 | Sincholagua nord....... 52.0428,729 | -3,2248 52.0{25,5042 | 21,894 | 4*58221102 | (49) 
15 PaRDahal ei ie LRU 48.2502,273 | +5,4537 48.2507,7267 | 04,116 | 4*5564450 | (174) 
48 Panectllo rente 99.7079,696 | -2,0954 | 99.7077,6006 | 73,990 | 4‘71922750 | (173) 
200.0010,698 | -0,1335 10,8315 
[131] 
| p. B.120 | Sincholagua nord....... 72.7353,157 | -1,9344 | 72.7351,2226 | 48,626 | 4559791856 | (47) 
18 PATOGIIO eds or: 54.9980, 103 | +3,2712 | 54.9983,3742 | 80,778 | 4:°48006350 | (175) 
20 Corazon..... NE 72.2671,933 | +1,2587 | 92,2693,1917 | 50,596 | 4°55644740 | (174) 
200.0005,193 | -2,5955 7,7885 
[132] 
p. B.120 | Sincholagua nord. ...... 71.6669,21g | -0,3445 71.6668,8745 65,740 | 4*°61433886 | (53) 
16 PICHIRCNAT Re es 46.1043,840 | +2,9795 46.1046,8195 | 43,685 | 4:48006350 | (173) 
20 COFALONRA TN arme 82.2296,212 | -2,5030 82.2293,7090 | 90,575 | 4°64170592 (172) 
300.0009,271 | -0,132 9,403 
[133] 
p. B.120 | Sincholagua nord....... 91.3030,856 | +0,7441 91.3031,6001 | 31,523 | 4*47835655 | (45) 
20bis COTAZON re. es 2.0687,053 | -0,6290 2.0686,4240 | 86,347 | 2*99414892 | (176) 
21 Sincholagua sud........ 106.6281,295 | +0,9129 | 106.6282,2079 | 82,130 | 4*48006351 | (175) 
199.9999,204 | -1,028 0,232 
[134] 
p.B.120 | Sincholagua nord.......| 183.9187,258 | +4,4150 | 183.9191,6730 | 91,639 | 4°72708034 | (48) 
21 Sincholagua sud........ 15.7864,948 | +0,97171 15.7865 ,6651 | 65,631 | 4°71922749 | (173) 
156% (F) | Pambamarca........... 0.2948,519 | -5,755t 0.2942,7639 | 42,730 | 2-°99414883 | (176) 
200.0000,725 | +0,623 0,102 ae 
QT 


Arc de méridien équatorial, t. IN, (2). B./ 


B.26 


TRIANGLES 


SUPPLÉMENTAIRES. 


ARE csv ANGLES COMPENSÉS | \NeLEs côTÉs 
RENVOIS NUMÉROS € SOMMETS OBSERVÉS aux angles LA COMPENSÉS 
aux stations. des triangles. des triangles cos mio des triangles É 
BECHeRLNEs Fee triangles géodésiques. DEUrE Logarithmes. [Numéros 
Figure V. 
Rattachement de Terme moyen de la base de Riobamba et de Huaira Urcu 
(page A.56). 
[ 135] G Al AU G w \ 
TILL, fasc.2,p.133| Huaira Ureu....| 62.5264,721 |- 2,6423 62.5262,0787 | 62,012 | 3°55965355 |(177)(!) 
TU, fasc.2,p.131| Terme moyen...| 98.1125,271 |+12,0779 | 98.1127,3489 | 27,283 | 3:85940603 | (179) |} 
AIT. IL, fase.1, 32 Terme vuest....| 39.3625,618 |-14,8766 39.3610,79714 | 10,705 | 3-°62284334 | (180) 
200.0005,640 |+ 5,441 0,1 
[136] 1 14 51) 

SIT. ILE, fasc.2,p.133| Huaira Ureu....| 42.2427,315 |+13,5483 42.2410,8633 | 40,826 | 3-°52633883 |(178)(: 
T. LT, fasc. r, 34 Terme est ...... 55.8704,925 |-18,3284 55.8686,5966 | 86,560 | 3:°62284334 | (180) || 
TU, fase.2,p.131| Terme moyen ...| 101.8851,134 |+21,5171 | 101.8872,6511 | 72,614 | 3:73661518 | (181) 

.0983,374 |-16,73 O,111 
139] 199-9989 ,374 797 : 
TJ, fase. 2,p.133| Huaira Ureu ....| 104.7692,036 |+10,9060 | 104.7702,920 | 02,839 | 3°97223930 | (1)(2) 
TL, fasc.1, 34 | Terme est... 55.8680,364 [+ 6,326 | 55.8686,5966 | 86,493 | 3:85949693 | (179) 
Î. NN, fasc.r, 32 Terme ouest....| 39.3606,220 |+ 4,5514 39.3610,7714 | 10,668 | 3-73661518 | (181) 
199.9978,620 |-21,660 0,310 
Figure NI. 
Rattachement de Chujuj. 
TUL seu (page A.58). 
l1 38] G \ \ G \ w 
p. B.121 CHU er ae 76.3967,653 | -5,2864 76.3962,3666 | 61,344 | 4°41991966 | (14) 
30 Chimborazo..... 35.9502,626 | +1,5356 35.9704,1616 | 03,139 | 4°17918601 | (182) 
36 Yana Ashpa..... 87.6335,859 | +0,6808 87.6336,5398 | 35,517 | 4°44223503 | (183) 
| 200.0006,138 | +3,070 3,068 
[139] 
p. B.1ot COURTE. 142.5450,320 | +2,1978 | 142.5452%,5178 | 51,839 | 4:52332613 | (17) 
36 Yana Ashpa..... 34.3250,814 | -1,5818 34.3269,2322 | 68,553 | 4°33g02583 | (184) 
31 HAS EUR 0 740 23.1281,813 | -1,5260 23.1280,2850 | 79,608 | 4:17918601 | (182) 
200 .0002 ,947 * 2,03 
[iéo] 2,947 | +0,910 097 
p. B.121 (Br er cnrs 81.6825,204 | -0,6335 81.6824,5705 | 23,585 | 4°38025240 | (16) 
37 LASTUne ee 50.8755,042 | +1,1350 50.87956,1750 | 55,192 | 4:25386003 | (185) 
33 AUPAIESs true 67.4120,899 | +1,3095 67.4422,2085 | 21,223 | 4°33902583 | (184) 
200.0001,145 | -1,8 2,956 
tel ,145 1,811 2,9 
p. B.r2r CHU) 20024 99:3756,823 | +3,7291 99-3760,5451 | 59,242 | 4°51642757 | (10) 
00 AUDALO 1.4.0 63.8336,042 | -3,5285 63.8332,5135 | 31,211 | 4°44223503 | (183) 
30 Chimborazo..... 36.7909,468 | +1,3824 36.7910,8504 | 09,547 | 4:25386003 | (185) 
.0002,333 | —-1,576 
FRA 200 .0002 ,3 1,07 3,909 
p. B.121 Chu: 175.7724,476 | —-1,5643 | 175.5722,g9117 | 22,648 | 4°51130486 | (13) 
35 Aupales terne 11.0627,402 | -3,6476 11.06923,7544 | 23,490 | 4°17918600 | (182) 
36 Yana Ashpa..... 13.1652,849 | +1,2569 | 13.1654,1259 | 53,862 | 4°25386004 | (185) 
200.0004,727 | +3,935 0,792 


(1) Voir Tome II, fascicule 2 : 


Bases et p. À.57 du présent fascicule. 
(2) Voir Tome II, fascicule 2 : Bases et p. 8; du présent fascicule. 


RENVOIS 


aux stations 
(t. I, fase. 1) 


NUMÉROS et SOMMETS 
des triangles. 


Machala 
Chilla Cocha 
Narihuiña 


Viviate 
Terme est 
Terme moyen 


Viviate 
Terme moyen 
Tormé ouest. 2e 


Viviate 
Terme est 
Terme ouest 


TRIANGLES 


ANGLES 
OBSERVÉS 


des triangles 
géodési ues. 


Triangle |143]. 


SUPPLÉMENTAIRES. 


CORREC- 
TIONS 
aux angles 
et 
ERREURS 


de fermeture. 


ANGLES COMPENSÉS 


et 
EXCÈS 
des 


triangles géodésiques. 


Rattachement de Machala. 


G w 
56.5789,346 
77-7378 ,966 
65.6844 ,105 


2.417 
12,417 


NS 
+0) 4584 
+0,4283 
+0,4583 


1,375 


Figure VII. 
Rattachement de 64 Terme moyen de la base de Viviate et de 67 Viviate. 
(page AÀ.61). 


5580 ,097 
5.4480,35% 
-9942,093 


.0002,545 
.5991,571 
-0013,409 
.4035,877 
-0000 , 857 


.1531 ,668 
.4459,499 
.4016,500 


.0007 ,667 


\ 
qe 4,1117 


—21 ,1769 


+23 ,0436 


+ 2,245 


+ 0,27906 
+21,4544 
-22,2220 


+ 0,488 


— 3,8321 
— 0,3209 
— 2,8450 


+ 6,998 


G \ 
56.5789,8044 
77:7379,4243 
65.6844,5633 


13,792 


G \ 
21.5575,9853 


76.4459,1781 
101.9965, 1366 


0,300 


26.5951,8506 
98.0034,8634 
75.4013,6550 


0,369 


48.1527,8359 
76.4459,1781 
75.4013,6550 


0,669 


(1) Voir Tome II, fascicule 2 : Bases et p. A.63 du présent fascicule. 


(?) Voir Tome II, fascicule 2 : Bases et p. 84 du présent fascicule. 


ANGLES 


COMPENSÉ 
des triangles 


8 5, 207 
74 1827 
39 ,966 


75,885 
59,078 
65,037 


51,728 
34,740 
135992 


275019 
58,955 
13,432 


ne Le 


Logarithmes. Numéros. 


4:61355088 | (124) 
4° 69644158 | (186) 
4°65714679 | (187) 


3° 56670723 
01488969 
“04510544 


(488)(1) 
(190) 
(194) 


65636653 
*04793674 
‘01488971 


(489)(1) 
(192) 
(190) 


"91487653 
04793674 
04510544 


(144)(°) 
(192) 
(194) 


“: 


rie 


a 


eds 


D Le | 


7: 


ré de méridin équatria+. , C.— 


# 
IE LERN, Ets 


CONCLUSIONS. 


95. Comme suite naturelle aux Tableaux numériques précédents et conclusion 
du présent fascicule, on va appliquer à la triangulation du nouvel arc équatorial 
les divers critériums de la précision des observations connus et l’on réalisera l’accord 
des bases pour un enchaînement spécial, constitué par de simples triangles; on 
aura ainsi une idée de la grandeur des corrections que cet accord, si on l’effectuait 
pour l’ensemble du réseau, apporterait aux angles géodésiques et aux côtés, déjà 
compensés sans tenir compte des équations de condition qui l’expriment. 


I. — ERREUR MOYENNE DE L'UNITÉ DE POIDS. 
1. CALCUL PAR FORMULES RIGOUREUSES D'APRÈS LA COMPENSATION DU RÉSEAU. 


96. Par les deux premières des méthodes antérieurement indiquées ('), l’erreur 
moyenne M* de l’unité de poids, précédemment définie (?), a été calculée pour les 
figures 1 à 11 et les 18 triangles isolés du réseau primordial, ainsi que pour les 
figures [à VITLetles 6 triangles isolés supplémentaires (à l’exception dutriangle [124] 
qui, comprenant un angle conclu, ne donne lieu à aucune compensation). Dans les 
triangles [107] et [108] et la figure I, tous les angles finals observés ne peuvent 
être considérés comme ayant même poids; pour tenir compte de cette particularité, 
CY+r(3Y 


i 
= » qui donne 


on a appliqué la formule générale M* — +4/ TOC pe 
dans ces trois cas (*) : 


Triangle [ro7] [Punta Arena-Ereo-El Buitre] (+) : 


> 


le rh re Fe : 
TN VAC EE ) + 1,6773 +1,6773 = + 3910 : 
I 


Triangle [108] [El Ahorcado-Punta Arena-El Buitre | (*) : 


2 2 2 
L< + n À à Li € 
M = + Jus + (0,6 X2,2186 )+1,5110 HE 
I 


) $$ 31, 32 et 33, p. 31 et 32. 

) $ 72, p. 96. 

) Pour les valeurs des poids, voir $ 72, p. 95; $ 76, p. 105; p. A.46 et p. B.18. 

) Pour les deux triangles, on aurait pu aussi appliquer la formule (98), $ 36, p. 35 : 


(4 
(Fa 
e 
(* 


E 


VG n x 
P1 P2 P3 


NE 


C.4 CONCLUSIONS. 


Figure I. Raltachement de la mire méridienne nord de la station astronomique 1 Tulcan, (Angasmayo) : 


Co,467 + 0 0274 )+ 0 058 ou 
M'=#1 1 7 D RA 3 9 


I 


0,0770 


3 
= + 0\099. 


Le Tableau suivant présente les résultats de ces calculs : 


M*, Erreur moyenne de l’unité de poids (Angle final observé). 


1° Réseau primordial. 


Rattachement de la base de Riobamba 


et de la 
Section nord. 


station astronomique 33 Loma de Quito. 


Figure Len +) 309 0,748 Figure 6.. [+2 195[-o,7r1 

Figure 2-10 259481 0525 

Figure 3...... JOUE 1007 

Triangle [35]. 2,372| 0,768 

HISUTE ac. 3,044| 0,986 

Figure 5...... 2,812] O,911 

Triangle [17]..| 1,271] o,412 

Triangle [16].| 2,299|, 0,743 

2° Figures supplémentaires. 

LE NC PNR EE PE us 0, 099 
1 A NOIRE OR SEE ENENTUETE 2,465 
POP O R eterde s pue ss 0,661 
ATPABIC MARIA) Een Le. 
APE CAR A RMS 0,096 
HA I IMOONRMR. Een tre 1,497 
DNANBIC 027) AUTEUR: 05590 
THobole [T8] SE ere in 1,493 
JE ras de PE PER RE ER 0 AA 5202 
MIRE Moments Papers (14,654) 
HISORO MINE En mn TT 22709 
ADREUNICN VEN MAN PEENT ER 0,794 
RTÉURO ANR ter nee pas time (15,941) 


(1) Voir ci-dessus $ 96, p. C.3 et C.4. 


(2) Le triangle [124], comprenant un angle conclu, ne donne lieu à aucune compensation. 


Section sud. 


Triangle [71].... 
Triangle [72]... 
FiEUTOTRnnne 
Triangle [77]... 
Triangle [78]. ... 
Triangle [79].... 
Figure:8. :.., .. 
Triangle | 91].... 
Figure 9.22... 
Figure 10., 
Triangle [103]. .. 
Triangle [104]. .. 
Triangle [ro5]. .. 
Triangle [106]... 


Triangle [ro7] (1). 
Triangle [108 ] (1). 


Triangle [109]... 
HISUTE MI Pie ds 
Triangle [114]... 
Triangle [115]... 


[2 
Ho ,032 


0,799 
0,214 


0,031 
0,489 
1,728 
0,484 
1,054 
(4,748) 
0,885 
0,257 
(5,165) 


AU # 
. F. 
0/7761 20,251 


1,916 
2,461 
9,379 
2,346 
2,730 
4,046 
4,272 
3,568 
4,455 
1,462 
3,306 
0,389 
1,038 
3,212 
2,894 
0,014 
2,049 
2,529 
0,855 


0,621 
0,:97 
15729 
0,760 
0,884 
ot 
1,384 
1,156 
1,443 
0,474 
1,071 
0,126 
0,336 
[,0f1 
0,938 
a,004 
0,664 
0,819 
0277 


CONCLUSIONS. C5 
L'erreur moyenne de l’unité de poids (angle final observé) a été aussi calculée 


Zp(1} : : : 
par la formule M* = + 25, pour chacune des sections du réseau primor- 


dial et pour l’ensemble de ce réseau, ainsi que pour l’ensemble des figures sup- 
plémentaires (à l’exception du triangle [124] qui, comprenant un angle conclu, ne 
donne lieu à aucune compensation, et des figures V et VIT pour lesquelles certaines 
corrections atteignent des valeurs inusitées par le fait que les compensations ont 
été effectuées comme si les bases n'étaient pas brisées), enfin pour l’ensemble de 
tout le réseau (réseau primordial et figures supplémentaires, à lPexception du 
triangle [124] et des figures V et VIT). On a obtenu : 


M*, erreur moyenne de l'unité de poids ( Angle final observé). 


DOCUONIPONT Re ee maire eu MM RES ES © 31000 = É0:000: 

| Rattachement de la base de Riobamba et de la station 
Réseau primordial. .. { astronomique 33 Loma dé Qimboe sem the F 2,105 = 107 
SÉCHON SN, ae amet rune Tee rer 5310. 07e 
| Ensemble du réseau primordial. ........,... ..... 3,051 — 0,988. 
Ensemble-des figures supplémentaires. ...,,,.,44,+s4...4. sc... 2820, M0 0608 
Ensemble de tout le réseau (réseau primordial et figures supplémentaires)... ... 3,014 — 0,976. 


2. CALCUL PAR LA FORMULE APPROCHÉE DE L'ASSOCIATION GÉODÉSIQUE INTERNATIONALE. 


97. La formule approchée de l’Association géodésique internationale ('), 


2E° 
+ — + 
(92) Mie (/È 


a été appliquée aux diverses sections du réseau primordial (en exeluant les tri- 
angles [30], [31], [331 de la section nord qui comprennent un angle conclu); à 
l’ensemble de ce réseau (en excluant les mêmes triangles); à l’ensemble des figures 
supplémentaires (en excluant les triangles [116], [117], [118], [119], [120], [121], 
[122], [123], [124], qui comprennent un angle conclu et les triangles [1351, [136], 


[137], (1441, (1451, [1461, appartenant aux figures V et VIT, dont on ne tient pas” 


compte pour le motif déjà indiqué); enfin à l’ensemble de tout le réseau (réseau 
primordial et figures supplémentaires en excluant les 18 triangles précités). On a 
obtenu : 


(:) $ 36, p. 34. 


% 


C.6 CONCLUSIONS. 


M, valeur approchée de l'erreur moyenne de l'unité de poids (Angle final observé). 


SÉCHONINOT AS enr er nee PNA 52 triangles, 1) 984 = o,643. 
Rattachement de la base de Riobamba et de la 
Réseau primordial. . station astronomique 33 Loma de Quito..... 15 » 29010000 ,7021 
SÉCLIODISU less na en arte 45 » 2070 000 
Ensemble du réseau primordial. ............. 412 » 2,474 — 0,802 
Ensemble des figures supplémentaires. . .... Le ee ME 16 » OI OS OO 
Ensemble de tout le réseau Mes primordial et figures supplé- 
MHÉNTAIT ES) AS ne en ne Li de dass PEINE ET ee 128 » 2504 007700 


La comparaison des valeurs M* et M* correspondantes montre que, sauf une 


exception, la première est supérieure à la seconde, ce qui confirme une loi ssl 
précédemment énoncée (‘). 


3. COMPARAISON DES DEUX VALEURS DE L'ERREUR MOYENNE DE L'UNITÉ DE POIDS (ANGLE FINAL OBSERVÉ), 
CALCULÉES L'UNE D'APRÈS LES OBSERVATIONS AZIMUTALES, L'AUTRE D'APRÈS LA COMPENSATION DU RÉSEAU. 


98. D'autre part, on a trouvé par la discussion de l’ensemble des observations 
azimutales, abstraction faite de toute compensation du réseau (?) : 


Méthode des angles. Méthode des directions. 
(69 cas.) (17 cas.) 
m*, erreur moyenne d'une direction finale observée... 1,129 = + 0366, 070 0010), 
d’où l’on déduit : 
M*= m*y/2, erreur moyenne d’un angle final observé. —1\5g7 = 01517, 1020 = 0: 192: 
Valeur moyenne (%)............ ME SEE 0 016" 


En toute rigueur, les valeurs M* — + 1,582 et M*— + 3\or4, ainsi calcu- 
lées, l’une d’après les observations et avant toute compensation du réseau, l’autre 
d’après les résultats de cette compensation, ne s’appliquent pas absolument au 
même réseau. En effet, les observations aux stations supplémentaires Pinllar, 
Sincholagua nord et Chujuj (‘), les observations faites à 1 Tulcan au théodolite à 
microscopes Huetz (°), les observations aux stations supplémentaires Terme moyen 
de la base de Riobamba et Huaira Urcu (°), ne sont pas entrées en ligne de compte 


(1) $ 36, p. 36. 
(2?) Tome III, fascicule À : Angles azimutaux, troisième Partie: Calcul des erreurs, conclusions, p. C. 19. 
(>) La méthode des angles ayant été employée 69 fois, celle des directions 17 fois, on a adopté la moyenne 
1,597 X 69 + 1520 X 1% 
69 + 17 
(*) Tome III, fascicule À : Angles azimutaux, p. B. 119 à B. 125. 
(5) Voir plus haut, $ 76, p. 104 et 105. 
(5) Voir plus haut, $ 86, p. 131 à 133. 


avec poids 


‘CONCLUSIONS. C:7 


dans le calcul des erreurs effectué d’après les observations, bien que les directions 
ainsi observées contribuent à la constitution de certaines figures supplémentaires 
du réseau. Il a paru, en effet, préférable de n’utiliser pour ce calcul que les obser- 
vations aux 63 stations du réseau primordial et à 7 autres stations pour lesquelles 
les opérations de rattachement à ce réseau n’ont donné lieu à aucun incident ('); 
on n’a eu ainsi à traiter que des observations normalement faites sur un plan abso- 
lument régulier, soit par la méthode des angles, soit par la méthode des directions, 
et qui n’ont été contrariées par aucune circonstance particulière. Par contre, il était 
bien indispensable de constituer, en plus d’un réseau primordial irréprochable, 
un ensemble de figures supplémentaires aussi complet que possible, assurant le 
rattachement à ce réseau primordial d’un certain nombre de stations astrono- 
miques ou de points intéressants seulement au point de vue de la triangulation 
générale du pays, en utilisant ainsi toutes les observations azimutales de haute 
précision sans exception, faites au cours des opérations. 

D’ailleurs, les différences signalées sont en nombre et en importance complète- 
ment insignifiantes relativement à la quantité considérable des observations azimu- 
tales effectuées et à l'étendue du réseau. On peut donc admettre, sans aucune 
erreur sensible, en supprimant des décimales auxquelles tout géodésien possédant 


la pratique des observations ne saurait attacher qu’une valeur purement théo- 
rique : 


Pour l’ensemble de tout le réseau géodésique du nouvel arc équatorial, M*, erreur moyenne de 
l’unité de poids [angle final observé à l’aide d’un cercle azimutal du type Brunner frères ou: Huetz, à 
quatre microscopes (diamètre du cercle : oM, 42) par 10 couples ou 20 réitérations] : 


Calculée d'après les observations azimutales.................. 436705. 
Calculéo d’après la compensation du réseau................... 259,0 251,0; 
Différences. ..., A a Eh LÉ ,4 5 


La comparaison de ces nombres confirme la loi en vertu de laquelle la valeur 
de M° calculée d’après la compensation du réseau est supérieure à sa valeur cal- 
culée d’après les observations azimutales, révèle, par les différences obtenues, 
l'existence dans ces observations de certaines erreurs systématiques, et donne 
une idée de leurs valeurs (?). | 


(1) 13 Cayambe, 14 Casitagua, 17 Quito (Observatoire), 49 Poingasi, 53 Machala, 64 Terme moyen de la 
base de Viviate, 67 Viviate. 


(2) Voir $ 38, p. 36 et 37, et $ 84, p. 119 à 130. 


C.8 CONCLUSIONS. 


II. — ERREURS RELATIVES DES LONGUEURS DES BASES DE VÉRIFICATION 
DE SAN GABRIEL ET VIVIATE, CALCULÉES PAR LA TRIANGULATION, EN 
PARTANT DE LA LONGUEUR MESURÉE DE LA BASE FONDAMENTALE DE 
RIOBAMBA. 


99. On sait (') que dans le cas où l’on ne réalise pas l’accord des bases, si lon 
considère les longueurs mesurées de celles-ci comme rigoureusement exactes, 
l’erreur relative de la longueur d’une base de vérification, calculée par la trian- 
gulation en partant de la longueur mesurée de la base fondamentale, s’obtient 
immédiatement comme égale à la fermeture sur la base de vérification, maïs peut 
aussi être considérée comme une erreur moyenne relative et se déduire de la com- 
pensation du réseau. | 


1. CALCUL PAR LES FERMETURES SUR LES BASES DE VÉRIFICATION. 


100. Les longueurs B, des lignes géodésiques, correspondant sur l’ellipsoïde de 
référence aux longueurs mesurées des bases de vérification sont (?) : 


Bastide SaniGaDTielie. seu mate ne cn B; = 6604",82350, 
Bas don Vivien Te dre mine B; — 8220",06355. 


Les logarithmes des longueurs B' de ces lignes, calculés par la triangulation en 
partant de la longueur mesurée de la base fondamentale, après compensation des 
angles du réseau primordial sans accord des bases, sont : 


Base dessin Gabrielt(t), "7. re ae nee logB'= 3*81985638, 
Base EM IVIAlO (0) ee denim Lie logB'= 3°91487653, 
d’où 
PasorotiSatibaDrielee trans ani en rer B'= 6604",74992, 
BASÉE MUR PR Re ere B'= 8220", 08920, 
Êt : 
BASOrdO SAT ALTIBlER. Me em Ma Docm en B'— B; = — 0",07358, 
DANCE ae AURA eUe Ale Au. B'— B; = + 0",02665. 
B'—B, ue + 
Les fermetures 5 ‘ur les bases de vérification sont donc : 
1 Î 
BC … mt 
Base der Sani ADI MC rt ne 80764 
1 7" DE B; air t 1 
PES de VITAE Es de ee ee arm LE Doris 320 470 


(1). Voir $$ 44 à 48, p. 41 à 46. 
(2) 8 66, p. 84. 

(3) Côté (80), p. B.13. 

(“) Côté (144), p. B.19- 


CONCLUSIONS. C.9 


Dans l'hypothèse où les longueurs mesurées des bases ne sont entachées d’aucune 
erreur, ces nombres représentent précisément les erreurs relatives des longueurs 
des bases de vérification, calculées par la triangulation en partant de la longueur 
mesurée de la base fondamentale. 


2, CALCUL PAR LA COMPENSATION DU RÉSEAU. 


101. Ces erreurs relatives ont été aussi calculées par la méthode précédemment 
exposée ('), dans le cas d’un réseau s’appuyant à une de ses extrémités sur un côté 
connu, divisé en réseaux partiels accolés dont chacun n’a avec le précédent qu’un 
côté commun et compensés séparément, pour la détermination de l’erreur moyenne 
relative d’un côté de jonction, calculé en partant du côté connu. 

Le côté connu est la ligne géodésique correspondant sur l’ellipsoïde de référence 
à la base fondamentale de Riobamba; le côté calculé est la ligne géodésique corres- 
pondant à la base de vérification, Les réseaux partiels sont les figures du réseau 
primordial et les triangles intercalés entre elles qui assurent l’enchaînement entre 
les deux lignes géodésiques. En conservant les notations déjà employées, le calcul 
de l’erreur e, pour la base de vérification se ramène à celui des erreurs n, des côtés 
de jonction de ces réseaux partiels (?). 

Pour les figures, les erreurs n, ont été calculées d’après la méthode générale de 
calcul de l'erreur moyenne d’une fonction des quantités compensées (*), mais on 
n’a fait usage que des deux premiers procédés de calcul précédemment indiqués (‘), 
ce qui est suffisant comme vérification. Pour les triangles, on a employé la for- 


mule (150) (°), sauf pour les triangles [107] et [108]. Les angles finals observés. 


ayant, dans chacun de ces deux triangles, des poids différents, on a appliqué la 


formule (149) (°). 


Les Tableaux suivants, intelligibles sans autres explications, résument ces 
calculs : 


(1) $$89 à 47, p. 37 à 45, en particulier $$ 46 et 47, p. 42 à 45. 

(2) Formule (135), $ 46, p. 43. 

(3) Voir $ 39, p. 37 à 40 et l’exemple du Tableau X bis à la fin du fascicule. 
(*)] Voir $$ 49 et 41, p. 40 et l'exemple du Tableau X bis à la fin du fascicule. 
(5) P45. 


Arc de méridien équatorial, t. TI, (2). Ga 
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Base pe SAN GABRIEL. 


Calcul de ey, (e)et e. 


CÔTÉS DE JONCTION ET LEURS LONGUEURS, ERREURS MOYENNES ERREURS MOYENNES (6) 
© = | ——— © 
RÉSEAUX des des des " relatives 
logarithmes |" f i logarithmes $ de 
CCC Connus, Calculés. des cotés FR | te Pr ch côtés ue 
El, k—1e NL ke eLke (eh ek 
1078 >%< 107% 105 >< 
REP CIE CET | OR TUE PA NE AIRE PENSE SE PEL RE RONREERERE SENSATION END TT À a RER rer ET EN PR EEE PEPARE EN D ET OPEN 
(1) (10) 1 m 
Figure 6. |(Terme est-Terme ouest)| (Aupate-Chimborazo) 0,00 9220,55|220,55|2#+ Æo, 167 
D 80 32.842", 196 915 
Antalé CEUt hu 11 
Triangle [16]. (Aupate-Chimborazo) | (Chimborazo-Mulmul) |+220,55|+138,35| 260,50 | Ho 15: 
sel 32.842". 25,112". 166 808 ? 
99) (23) 1 
Triangle [17]. | (Chimborazo-Mulmul) (Mulmul-Cahuito) 260,50 41,451-263,63|5— 10,130 
ur : 251127, 21.308, É ; 164 737 ; 
(23) È (27) , i 
Figure 5. (Mulmul-Cahuito) (Huicotango-Sagoatoa) |263,63|+264,6512#393,55 EG 260 o,169 
DT: 3000: 19.639". 116 
(27) (43) (Gerro 1 
Figure 4. (Huicotango-Sagoatoa) | Ami Grande-Corazon) |==373,55|488 ,14[-614,69 € | o,334 
19.639". 23.586". 70 653 
(43) (Cerro (45) 4 
Triangle [35]. | Ami Grande-Corazon) |(Corazon-Sincholagua sud)|Æ614 6921 17,45/Æ625 ,99| + ET 0,434 
23.586". 30.085", 69 398 
(43) (64) 1 
Figure 3. [(Corazon-Sincholagua sud)! (El Redondo-Yana Ureu) [625,79 610 ,94[-<874 ,561+ | Ho,551 
30.085", 2740700 49 658 
: (64) (63) N 
Figure 2. (EI Redondo-Yana Ureu)| (El Redondo-El Pelado) |--874, 56/2244 ,93|#908 ,22|+ 1,014 
37.279". 48.485". 47 818 
| (63) (80) 1 
Figure 1. (EI Redondo-El Pelado) |(Terme ea Terme nord)|+908,22|+317,18|--962, 00 Re sel 20440 
48.485". 6.605", 45 144 


NOTE COMMUNE AUX DEUX TABLEAUX. 


(*) Les erreurs (e)4 sont déduites des erreurs e7,4 par la formule (e)x— Le [voir formule (127), $ 44, p. 42]. 


Dès que les erreurs e/,x et ex ont des valeurs telles qu’elles ne peuvent plus être considérées comme des accrois- 
sements différentiels, cette formule n’est plus rigoureuse. Comme il est aisé de s’en rendre compte, dans les deux 
Tableaux ci-dessus, les derniers chiffres du dénominateur de (e)x peuvent être erronés, ce qui n’a d’ailleurs 
aucune importance, mais ceci ne saurait influer de plus d’une unité sur le chiffre du millimètre de l’erreur ex, 
déduite de la valeur ainsi calculée de (e)x et de la longueur du côté. 


Base DE VIVIATE. 


Calcul de er, (e)ete. 


RÉSEAUX 
partiels, 


CÔTÉS DE JONCTION ET LEURS LONGUEURS. 


ERREURS MOYENNES 
A 


des des des ui 
logarithmes| fonetions | logaritimes relatives 
Caleulés. des côtés ® des côtés Le 
connus, " à calcules, [côtés calculés, 
el AN EL. (ex. 
101% 105% 108 %< 


(4) (19) 
Figure 6. |(Terme est-Terme ouest)| (Zagrun-Lanlanguso) 0,00/ +259 ,90| 259,90 pie 
9.380 23.147 172 276 
(19) 7 1 
Triangle [71]. | (Zagrun-Lanlanguso) |(Lanlanguso-Shiniguallay)|-252 ,90| + 34,4612254,43| 
LS ras 23.801". 170 6% 


ERREURS MOYENNES (*) 
© 


, des 
côtés calculés, 


(87) (90) 
Triangle [72]. (Lanlanguso-Shiniguallay)| (Shiniguallay-Danas) |+254,43|#104,55|035 ,08 PRES 
DEC EN 28,930 A ei 
, 1 4490) en D -Danas)|(93) (Tio Loma-Naupan . e ë 1 
TE er ORAES ms 075 0812165 ,98|--32r ,28 5 175 
su ; (6. (96) - 4 
Triangle | 771. | (Tio Loma-Naupan) | (Naupan-Quinua Loma) [+321 ,28|252 ,92| 408,88 106 212 
26.092". 22,009 €: TRE Er Etre 
É (96) (99) ; 1 
Triangle [78]. | (Naupan-Quinua Loma) | (Quinua Loma-Bueran) |-408,88/-2137,20|Æ431,29| 00-505 
22.965". 32,748. 
pc , (99) (100) 1 
Triangle [79]. | (Quinua Loma-Bueran) (Bueran-Yausai) Æ431,29/È 61,53] 435,65 55e] 0,2 
32.748, 24 2157. : 
de (100) (Bueran-Yausai) |(113) (Soldados-Tinajillas ; 1 æ 
Figure 8. 24.215". Y( sx 5yo, J ) 2490 ,02 af 153,98 629,20 == 69 023| 
Br : ui 27 Een illas)| (116) (Minas-Tinajillas : :i 
Tngts [ot en jillas)| ( de D do Jill) | 6,0 201178, 5312654 ,03|+ 26 02 


é (416) (124) 1 
Figure 9. (Minas-Tinajillas ) sn PS -Fierro Ureu)|-#654,03|#353, 14|2743,30|+ +5 
39.305", 37.625". CELA DES. RES PRE ARCR e 

: (194) (127) Al 
Figure.10.  |(Chilla Cocha-Fierro Urcu)| (Guachanama-Colambo) [743 ,30/460,80|-È874,54|# 49 65û 
d7n 0201 DOTE EN dat PA 5 | EE St Pac TRE 

Va | (427) (130) 1 
Triangle [103].1 (Guachanama-Colambo) |(Guachanama-Los Pozos)|+874,54|+ 93,48]+879,50|+ 49 379 
5 D ta 60.514". Rata a Nr emtreses A 

Ee (130) (133) t 
Triangle [104].I(Guachanama-Los Pozos)| (La Masa-Los Pozos) |#879,50|254 ,o1|915,46| AT 440 
60.514", 49.537. PE nv Rene a RS Qi 

ne Le -1 [(133) (La Masa-Los Pozos)| (134 e Masa-Ereo L 1 
Triangle [105]. 49.537". )| (134) ( ro ) +915,46|+ 39,071+916,29 BE 37 307 

pose (134) ti Masa-Ereo 137) (Ereo-El Buitre : ; 1 
Triangle [106]. 3. 564. int nr. ) 916,29 118,41 +923 ,g2| + ZT 00é 

a (137) (138) 1 
Triangle [107]. (Ereo-El Buitre) (El Buitre-Punta Arena) |+923,92/#18,29|9ft,72/ 2 2 
34.815", 29-069". RES 

4 (438) (140) se 

Triangle [18]-I(EL Buitre-Punta Arena)| (El Buitre-El Ahorcado) |+g4r,72|#174,55] 957,82 7 342 
29.069", 40.798". PRES ERREUR 

10 …. (140) (143) 1 
Triangle [109].[ (EI Buitre-El Ahorcado) |(Terme est-El Ahorcado)|+957,82/+ o,88|—+957,82|#+ 45 342 
40.798". 28.090". er rs annsr 

È (143) (144) 1 
Figure 11. [(Terme est-El Ahorcado) (Terme est-Terme ouest)|Æ957,82/<322,46[*1010,58|+ 25 974 


28.090". 


222208 


GTS CONCLUSIONS. 


On a done, en supposant la base de Riobamba mesurée sans erreur : 


. Base de San Gabriel. Base de Viviate. 
ey, erreur moyenne du loga- | : Rate 
Fire ÿ ® Jde la longueur de la ligne géodésique 
MORE M Nte PT caie 


= + ": De 8 
correspondant à une base de véri- | PRES PENSE ed prisé 


: ; { 1 1 
Ê Û ÿ Û ; : EE } Le j 
(e), erreur moyenne relative. Se Fu 4 en partant de D T4 75 974 
e, erreur moyenne......... LS Op CU) 446 = 07 101: 


Mais en réalité, le logarithme de la longueur de la ligne géodésique qui corres- 
pond à la longueur mesurée de la base de Riobamba n’est point exactement connu. 
Il est affecté d’une erreur moyenne 6, résultant des erreurs commises dans les 
opérations de mesure de la base. Or, deux mesures du segment est de la base, 
long ‘de 3359M,964 476 5, effectuées à l'appareil bimétallique Brunner, diffèrent 
de 0",006624, soit 1 ('); on peut donc adopter pour B, la valeur 


DIE mx eo 6000, 


Ll 
507 241 


L'erreur moyenne du logarithme de la longueur caleulée de la ligne géodésique 
correspondant à une des bases de vérification est alors donnée par la formule (134) (?) 


(a = (Br) + Enr), 


d’où les valeurs plus exactes : 
Base de San Gabriel, Base de Viviate, 
es, erreur moyenne du loga- 


FE CR EN 0 de la longueur de la ligne géodésique 


= ag: == —8 
correspondant à une base de véri- At oi bee ER dE 


1 4 
à ‘ , ae Te. 
(e), erreur moyenne relative. Ru nie partant de la }(e) 7x 967” E 75 81’ 
e, erreur moyenne: ..:..... ; ; é == 0447: 207192; 


Aïnsi, du fait des erreurs commises dans la mesure de la base fondamentale de 
Riobamba et dans les observations azimutales, les longueurs des lignes géodé- 
siques correspondant aux bases de vérification de San Gabriel et Viviate, cal- 
culées en partant de la base fondamentale dans le réseau primordial compensé 


sans accord des bases, sont affectées d’erreurs moyennes relatives respectivement 
4 


É at 1 
égales à os et 7er 


(1) Voir Tome IE, fascicule 2: Bases. 


(2) $ 46, p. 43. 


CONCLUSIONS. ÉSrS 


III. — CORRECTIONS À APPORTER, POUR RÉALISER L'ACCORD DES BASES, AUX 


ANGLES DÉJA COMPENSÉS D'UN ENCHAÎNEMENT SIMPLE DE TRIANGLES 
EXTRAITS DU RÉSEAU PRIMORDIAL. 


102. Les triangles publiés dans la deuxième Partie du présent fascicule, résul- 
tant de la compensation des angles du réseau, telle qu’elle a été effectuée, sans 
accord des bases, constituent le réseau. géodésique adopté auquel s’appliqueront 
tous les calculs ultérieurs jusqu’au moment où pourront être entreprises les études 
de haute Géodésie, objet essentiel et but final des travaux de la Mission ('). Néan- 
moins, dans le but d’avoir une idée des modifications qu'introduirait l'accord des 
bases dans le réseau déjà compensé, on s’est proposé de réaliser cet accord pour un 
enchaînement simple de triangles extraits du réseau compensé, en appliquant la 
méthode précédemment exposée (?). 

L’enchaînement choisi est celui représenté sur la planche LI (*) et schématique- 
ment sur la figure /. Trois chaînes I, IT et IIT partent des côtés du réseau géodé- 
sique correspondant aux bases de San Gabriel, Riobamba et Viviate, B,, B.,, B;, et 
aboutissent au côté commun (Aupate-Yana Ashpa). 

Il s’agit d’abord d’arrêter la longueur de ce côté commun. En partant des lon- 
gueurs mesurées des bases B,, B,, B,, on obtient pour ce côté trois longueurs diffé- 
rentes Ci, C, C3. Soient e,,,, €», &, les erreurs de leurs logarithmes. Les équations de 
condition qui expriment l’accord des longueurs obtenues pour le côté commun sont: 


log c; — er = 1logco— €) 


loge; — éloges —er,3: 
ou : 
— ji + Ce + log c, — logc;—0, 
— Cys + e,3 + log c; — log c;— 0. 


loge,, logc., loge, sont faciles à déterminer. Les mesures des bases ont donné (*) : 
Base de San Gabriel. log côté (80) — 3:81986122, 


Base de Riobamba... logcôté (1) —3:97223930, 
Base de Viviate..... log côté (144)— 3914879518. 


D’autre part, le réseau compensé, calculé en partant de la base de Riobamba, 


Voir $ 64, p. 95 à 97. 

$$ 60 à 63, p. 63 à 74. + 
Planche IT : Arc de méridien équatorial. Chaînes de triangles pour lesquels l'accord des bases a élé réalisé. 
Voir Tome Il. fascicule 2 : Bases et $ 66, p. 84 du présent fascicule. 
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donne : 
(Aupate-Yana Ashpa). logcôté (13) — 4511304860), 
Base de San Gabriel... logcôté (80) — 3819856380), 
Base de Riobamba.... logcôté (1) — 3:97223930(), 
Base de Viviate....... log côté (144) — 3914876534), 


Par suite, si l’on calcule le réseau en partant de la base de San Gabriel, les loga- 
rithmes de tous les côtés seront augmentés de 


3° 81986122 — 3:°81985638 = 108 x 484 ; 


Base de 
BX San Gabriel 
/ 


Yana Ashpa “ Aupate 


he 
Base de Viviate 


Figure 7. 
si on le calcule en partant de la base de Viviate, ils seront diminués de 


3°91487653 — 3914879518 — 108 x 135. 


CONCLUSIONS. C.15 


On a donc : 
logc;, —4"51130970, 

: log c = 4'51130486, 

log c;—4"51130351. 


Les chaînes I, IL, IT comprennent 20, 3 et 26 triangles; les erreurs moyennes M* 
de l’unité de poids y sont + 3",055, + 2",195 et + 3,312 ('). Les poids p,, p», Ps 
des inconnues e,,, €», e, Sont donc proportionnels (?) à 


J ll X 
20 X (3,055)°” 3x (2,195) 26 X (3,312) 
On a adopté : 
Di 1:09 P2= 19:73 Pl. 


Voici dès lors le calcul des inconnues par la méthode des moindres carrés, en sup- 
posant, pour simplifier, que les inconnues comme les termes connus sont exprimés, 
dans les équations de condition, en unités de la huitième décimale du logarithme : 


Équations de condition. 


LME et. + 484 = 0, 
— ep; + €,,3 + 619 = 0. 
Soient : 
| ha = era VPi = era X 1,23698, 
| ha = Cr2 VPa= ets X 444185, 
DE Nes 
GT sas 80845 Re re de 0; 
1 2 
bi —=— me 80845 bio. D=+ +: 


Équations de condition transformées. 


— 0 ne ui et Red 
— 0,80845 e,, + eh 3 + 619 — 0. 


(1) Ce sont les erreurs moyennes de l’unité de poids calculées: 1° pour la section nord du réseau primordial; 
20 pour le rattachement de la base de Riobamba et de la station astronomique 33 Loma de Quito; 3° pour la 
section sud du réseau primordial {voir $ 96, p. C.5) ; on a jugé inutile de tenir compte de ce que les triangles [114] 
et ns de cette dernière section n’interviennent en rien dans la chaîne IIT. 

(2) Voir $ 63, p. 73 et 74. 


CTr0 CONCLUSIONS. 


Équations normales. 


+ 0,704275 À, + 0,6535g1 À:+ 484 — 0, 
+ 0,653591 À + 1,653591 A+ 619 — 0; 
A = — 536,70263, 
= — 162,20197. 
er, —=+ 565,02942, 
Cha—— 120,82786, 
eh.3=— 162,20197. 
ei +08 x 457, 
Cha 1O x, 27, 


Es TonSe02. 


On en déduit, pour la valeur définitive c du côté (13) (Aupate-Yana Ashpa) : 
log c—4"51130513. 


Considérant à présent ce côté comme une base de longueur mesurée c, il reste 
à effectuer l’accord des bases c et B, dans la chaîne Ï[, c et B, dans la chaîne II, 
c et B, dans la chaîne IIT. On a employé la méthode qui consiste à laisser inva- 
riable l'angle C de chaque triangle, en appliquant aux angles À et B les correc- 
tions x et y — — +, données par la formule (191) ('). 

Les valeurs e, à employer dans le calcul sont faciles à déterminer, En se repor- 
tant aux valeurs (indiquées plus haut) des logarithmes des côtés (80), (1), (144) 
dans le réseau compensé, calculé en partant de la longueur mesurée de la base de 
Riobamba, et remarquant que dans ce même réseau, calculé en partant du côté (13), 
considéré comme une base de longueur mesurée c, les logarithmes des mêmes 
côtés doivent avoir des valeurs égales aux précédentes augmentées de 


4°51130513 — 4°51130486 — 107$ X 27, 
on obtient pour ces dernières valeurs : 


Base de San Gabriel. log côté (80) — 3:°81985665, 
Base de Riobamba .. logcôté (1) — 3‘97223957, 
Base de Viviate..... log côté(144) = 3914857680. 


Comparant ces valeurs à celles fournies par les mesures des bases, on en déduit : 


_ Chaîne PAS Base de San Gabriel. op 1078 X 457, 
Chaîne Il, Base de Riobamba.. ey—+10 8X 927, 
Chaîne III. Base de Viviate.... e +108 X 162. 


(1) $ 62, p.70 et 71. On a jugé inutile de tenir compte, dans les calculs relatifs à la chaîne IIT, de ce que le 
poids de deux angles finals observés à 65 Punta Arena est légèrement inférieur à celui des autres angles de la 
chaîne. 


CONCLUSIONS. Li 


Îl est d’ailleurs évident, à priori, que les e, sont respectivement égaux à —e,., 
mn C5 Dec 0/ 4 


Les Tableaux ci-après résument le calcul des nouveaux angles géodésiques. 


; e i : 
Les coeflicients Sa +A constants pour chaque chaîne, par lesquels il faut 


multiplier les sommes (A,+- A) relatives à chaque triangle, pour avoir les x et y 
correspondants, sont : 


at HOME os 
Chaîne Le —201230,82 —:— 0,002271, 
x ro x 27 
h — "7% — 
Chaine IL. ME + 0,001394, 
Sud ORNE 
Chaîne III. 7 269624,39 = 0,000607. 


Arc de méridien équatorial, t. TI, Cire 


C.18 CONCLUSIONS. 


CHAÎNE 1! 


Du côté (Aupale-Yana Ashpa) à la base de San Gabriel. 


CALGUL DES CORRECTIONS À APPORTER AUX ANGLES COMPENSÉS POUR RÉALISER L'ACCORD DES BASES C ET Bi. 


: me. æ et —x, 
7 ANGLES COMPENSÉES 
NUMÉROS ET SOMMETS L 1 
des triangles. es du Au. nr dé ALERT it 
re 106 ie 10 de angles compensés. 
de [1x0] & ‘ 
A. Chimborazo ....... 92.7612,951 + 31,1 : 01363 
BYInrAs pa 0 74.4680,352 + 28,9 “Pe BORDER +0,1363 
Da [16] 
ASAMUIMOLM SERRE 82.7934,307 + 18,9 , _0,1851 
BeRAUDAIC. ec ee 52.7351,697 + 62,6 Ho PROS “at 
3. [17] 
An CARUO Re 00e 111.6971,879 — 12,7 ù ; -0 ,0727 
B. Chimborazo.... ..| 63.0434,194 + 44,7 Fr ROSE +0,0727 
4. [18] 
AS HUICOLINEOE 0.07 41.2828,343 + 90,0 robe a -0, 1987 
BAMBOU R re 102.2880,231 - 2,5 ss FAPOS ES +0,1987 
5. [9] 
RARES ae0alon se Re 101.5064,043 =, 8 —-0,2278 
BiCANDIIO en 37.4954,759 +102, 1 bu déréb +0,2278 
6. [22] 
A. Huangotasin....... 46.5251,952 + 76,1 , -0,2132 
B. Huicotango........ 83.7700,221 + 17,8 dr Fo +0,2132 
7 [23] 
Ne NID ser eue 66.1842,230 + 40,1 AMEL -0,1971 
BF SaS0ALDA een 6r.7883,352 + 46,7 Et +0,1971 
8. [32] 
AROOTALONRRIE iene 36.5447,544 +105, 4 ï -0,3425 
B. Huangotasin....... 62.6303,804 + 45,4 ue DATE +0,3425 
( 1841 
A. Cerro Ami Grande..| 98.5624,884 SORA) ; -0,2296 
MR EN 38.1801,700 H100 18 HOT LORS +0 ,2296 
10. [35] 
A. Sincholagua sud...| 56.6042,772 + 55,3 ” -0,1469 
B. Cerro Ami Grande..| 91.2161,859 + 9,4 FORT hr +0,1469 


CONCLUSIONS. C.19 
t—x, 
; ne A ANGLES COMPENSÉS ed Ÿ x: 
NUMÉROS ET SOMMETS es A, A AE. (Aa+ A5)? CORRECTIOXS 
nur triangles plans. angles DER : 
ROSE 108 108% 10m 11e 
6 [39] Serie sn le 
A PPICHINCHAE SE 10 4 45.3314,869 + 79,1 + 96,3 23155 -0,218; 
Ho AGOTAZON 25.4 1 81.2976,984 + Ha ; +0 ,2187 
12. [io] | 
A. Pambamarca,. ..... 61.1189,946 + 47,8 re 12476, 89 Mb << 
B. Sincholagua sud... 52.0432,018 + 63,9 4 4 +0,2537 
D Re nn Up 
43. re) 
A. Pusag Cocha......, 57.7192,115 + 53,4 PET 8445 ,61 -0,2087 
Br#Pichimchas sv 67.2926 ,960 + 38,5 dé É +0,2087 
1. [4o] K 
À. El Redondo..... 63.9597,408 + 43,3 rase 6855 ,84 —0 ,1880 
B. Pambamarca.. .... 66.6243,920 + 39,5 ; ; +0, 1880 
15. [50] 
AoYanO ren 92.8537,256 + 9,7 + 303601 -0,1251 
B. Pusag Cocha....... 61.3554,868 + 47,4 u i +0,1251 
RER re Er 
16. [51] 
AB PO Le. 7.8882,952 + 72,9 Se 11685,61 
BeRYanaUret 69.6732,548 + 85,2 4 
17 [56] 
ANMILAUOL ES Et 95.2754,405 + 127:9 
a. 6 15901 ,21 
B. El Redondo. .... 38.6413, 327 1.88, +126, 1 901, 
18. [59] 
Mroyarer fu 99-0096,775 HART 
: 1 11902,81 
BemElPolatos. 7 35.8748,650 +108,0 1409 902, 
19. [62] 
A. Terme nord......, 51.0596,331 + 66,0 
34,6 6 
DRMETOY A et en 49.830r,799 + 68,6 +134,6 18117,1 
20. [64] 
A..Terme sud... 101.4775,299 - 1,6 +145,1 2105{,o1 
Bi MITAdOM ent 5 27.704149 ,104 +146,7 
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CHAÎNE II 


Du côté (Aupate-Yana Ashpa) à la base de Riobamba, 


CALGUL DES CORRECTIONS À APPORTER AUX ANGLES COMPENSÉS POUR RÉALISER L'ACCORD DES BASES © ET Bo. 


æet—æx, 
CORRECTIONS 
aux 
angles compensés, 


ANGLES COMPENSÉS 
des 
triangles plans. 


NUMÉROS ET SOMMETS 
des triangles. 


[9] G 


AL 


A. Igualata 95.6074 ,771 4 +0) 1560 
Yana Ashpa. ...... 36.0824,099 2 2 -0,1560 


[2] 
. Terme est 119.1977,984 
52.4392,347 


+0,0585 


Fate _0,0585 
? 


. Terme ouest 98.6840,261 


g: 
. Igualata 49.2547,864 5083 ,69 


CHAINE III 
Du côté (Aupate-Yana Ashpa) à la base de Viviate. 


CALCUL DES CORRECTIONS À APPORTER AUX ANGLES COMPENSÉS POUR RÉALISER L'ACCORD DES BASES © ET B3. 


. æet—x 
: ANGLES COMPENSÉS à 
UMÉROS ET SOMMETS 
N RO SOMM is k , AXE, (A+ A}. CORRECTIONS 


des triangles. triangles plans. aux 


108% 10—16%< angles compensés, 


[2] ë 
Las RES LUE à AUS 
A. Zagrun. 74.0034 ,535 20 ; ! : - +0,0321 
BAAUPAIO er -re .| 78.5044,035 23, ; -0,0321 


A. Lanlanguso 95.1919,754 £ nue +0 ,0460 
B. Yana Ashpa 48.6249,100 4 : Re 0 ,0460 


A. Shiniguallay.......| 70.6289,708 
DA ZASEUN nn 74.4861 ,229 


A. Danas. :.... 58.4873, 862 
B. Lanlanguso 79-0569, 598 


A. Tio Loma 63.7015,662 
B. Shiniguallay 85.5675,959 


CONCLUSIONS. eo 


DEA LS RENE RESPIRATOIRES 


x et —%, 
NUMÉROS ET SOMMETS See A AS an sie LA MUNE ab 
des triangles: triangles plans. + angles compensés. 
107 8% 108% 1078%< 107 16% 
6 [56] ne & 

# ie ,0427 
ASANAUDAR nee 85.7972,923 + 15,5 NC: ro 5o{r ,00 mr 
BADanas ma ee 56.5193,881 + 55,5 0427 

7 [77 à 
. 9 +0,09 
À, Quinua Loma. ...., 80.4026 ,823 + 01,7 eo 4356 :60 ee 
1191 DIOP MU NET SEEN 63:3477,872 + 44,3 ' 
8: [78] 
AA 
APRBuCran 49.3716,244 + 69,6 + 93,6 5416,06 an 
BIRNAUDAN ee en 96.3379,599 + 4,0 y) 
9. [79] ’ 
ANUS, ue 0e 949220 ,058 + 5,5 + 68,1 463761 se 
B. Quinua Loma.. ... 59,7581,781 + 62,6 :0409 
10. [82] Æ 
AFSNamurelee- 64:1712,761 + 43,0 Re 1707 ,76 Le. 
Da DUC AN ae 100.6203,671 PR OE 3 
11 [83] 
616 
AR BOTNAN EE rer 61,4750,442 + 47,2 ; ra 10526, 76 Fe 
BerntaUsa lee me. 56.5765,431 HO ; 
42; [89] £ 
45! 
A Soldados AE 58.6535,546 + 51,8 : + 75,8 5545,64 Le 
B'ANAMUTElIG re 0 78.5239,022 + 24,0 “het 
43. [oo] 
A. Tinajillas...... -..| 64.0506,212 + 43,2 + 68,3 4664 ,89 Fe 
BA BORT ee 77.5629, 396 #90 1 3 
14 [or] 
. = 3 
AEMINAS RE Ce tu 6722188400 + 38,6 + 58,1 9370 ,DL mine 
Soda rs 82.3111,584 + 19:95 as 
45. [92] oh 
ANFICrrONUrCn.. 37.6107,272 +101 ,7 :149,3 14472,09 ie 
B, Tina tte 83.0951,582 + 18,6 tar 
sé : [96] +0,0603 
A. Chilla Cocha....... 102.2023,572 - 2,3 : +100,7 ror40, 49 Ge 
BMINAS rie 37.2455,9g90 +103,0 Ù 
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NÉMÉROS ET SOMMETS 


des triangles. 


[99] 


. Guachanama 
. Chilla Cocha 


[100] 


. Colambo 
. Fierro Ureu 


. Los Pozos 
. Colambo 


[104] 


. La Masa 


003 PoZOS ER 


ANGLES COMPENSES 


des * ? 4 (A+ A}. 


triangles plans, 
10165 


G \ 
35.8609,021 
88.7491,140 


+120, 


14448,04 


æet—Zx, 
CORRECTIONS 
aux 
angles compensés. 


\ 
+0,0722 


-0,0729 


80.1185,271 
57.3{43,880 


60.0895,039 
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45.7010,079 
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-0,0833 
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-0,0969 
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+0,0417 
-0,0417 
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CONCLUSIONS. (53 


Le calcul des 49 triangles qui composent les trois chaînes 1, IT, III, a été refait 
en adoptant les nouveaux angles géodésiques et partant de la valeur définitive 
calculée pour le côté (Aupate-Yana Ashpa). On a obtenu pour les trois bases, 
comme il fallait s’y attendre, des valeurs égales à leurs longueurs mesurées. 

Voici les Tableaux qui résument ce caleul de triangles, tout en permettant de com- 
parer l’enchaînement dans lequel l’accord des bases a été réalisé à l’enchaînement 
correspondant, extrait du réseau compensé sans accord des bases : 


Qt 
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COMPA RAISON 


DE L'ENCHAÎNEMENT DANS LEQUEL L'ACCORD DES BASES A ÉTÉ RÉALISÉ A L'ENCHAÎ | NEMENT CORRESPONDANT EXTRAIT DU RÉSEAU COMPENSÉ SANS ACCORD DES BASES. 


CHAÎNE I. — Du côré (AUPATE-YANA | _AgsnPA) À LA BASE DE SAN GABRIEL. 


CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS 
PRE aux angles a ANGLES COMPENSÉS 
2e 2 etes sie rs | nina plans. 
En NUMÉROS ET SOMMETS OBSERVÉS de fermeture. triangles géodésiques. | Logarithmes. Longueurs. ; 
Mie es: des triangles. des triangles | “A 
= ÉE géodésiques. ——— 0 TT —— © PA & 
: Des nee | a RE RUES at ann | nes | oi onu | Genet | fe |'oiteus | À 
1 [ro] G \ \ j \ G \ OR Ras G w w nes % 1078X m om m 
30 A. Chimborazo. . .... 72.7612,094 +2,9185 +2,7822 72.7615,0129 14,8762 —0,13063 | 72.7612,951 12,815 —0,136 | {51130486 | 4°551130513 + 27 32456,737 32456,757 | +0,020 | (13) 
36 B. Yana Ashpa. ..... 74.4683,o10 —0,5961 —0,4598 54.4682,4139 82,5502 +0,1363 | 74.4680,352 80,488 +0,136 | 4°51642757 | 4° 51642793 + 36 32841,847 32841,874 | +0,027 | (10) 
35 RAUDA lee ee: 7 52.7708 ,640 +0, 1186 +0,1186 52.7708 ,7386 08,786 0,0000 52.7706,697 06,697 0,000 | 4:41991966 | 4*41991997 | + 31 26297,815 | 26297,833 | +o,o18 | (14) 
200.0003,744 —2,441 —2,441 6,185 6,185 
6] | | 
29 ASE CE ET EH EP 82.5734,819 +1,3240 —+1,1389 82.7736,1430 35,9579 —0,1851 82.7734,307 34,122 —0,185 | 4516492757 | 4°51642793 + 36 32841,847 32841,874 | +o,027 | (10) 
35 BAupals/cs 52.7352,209 +1,3240 +1,5091 52.5353,5330 53,7181 +0,1851 | 52.7351,697 51,882 +0,185 | 4°39988964 | 4'39989015 | + 51 25112,482 | 25112,519 | 0,030 | (22) 
30 C. Chimborazo. ..... 64.4914,508 +1,3240 +1,3240 64.4915,8320 15,8320 0 ,0000 64.4913,996 13,996 0,000 | 4*46114576 | 4°46114615 | + 39 28916,502 | 28916,528 | +0,026 | (21) 
200 .0001 ,536 05072 —3,972 5,508 5,508 
où  ÉE. [17] | : 
28 A. CAHUILOS 2 111.6973,156 —-0,7340 —0,8067 111.6972,4220 72,3493 —0,0727 | 111.6971,879 71,806 —0,073 | 4:39988964 | 4° 39989015 | + 51 25112,482 | 25112,512 | 0,030 | (22) 
30 B. Chimborazo....... 63.0135,472 —0,7340 —0,6613 63.0431,7380 34,8107 +0,0727 | 63.0434,194 54,267 +0,073 | 43295625; | 4° 32956331 + 54 21358,108 21358,134 | +0,026 | (23) 
29 CMuimU nn 20420093 200 —0,7340 —0,7310 25.2594,4710 94,4710 0 ,0000 | 25.2593,927 93,927 0,000 | 3°99434942 | 3°99434992 + 50 9870,733 9870,745 | +o,o12 | (24) 
200.0003,833 +2,202 +2,202 1,631 1,631 | 
4 [18] sa 
27 A. Huicotango....... 41.2831,743 —1,8653 —2,06/40 41.2829,8777 29,6790 —0,1987 | 412828 ,343 28,144 —0,199 | 4329956277 | 4°3295633r + 54 21358 ,108 21358,134 | +o,026 | (23) 
29 BAS MOULE 0e 1022883 ,255 — 1,4896 —1,2909 102.2881,7654 81,961 +0,1987 | 102.2880,231 80,430 —o,199 | 4-54826805 | 4548269067 + 92 35340,195 35340,254 | +o,059 | (26) 
28 Cahors ere 56.4294,235 —1,2791 —1,2751 56.4292,9599 92,9999 0,0000 | 56.4291 ,426 91,426 0,000 | 4413773493 | 4439773565 | + 92 27399,013 | 27399,059 | +o,046 | (25) 
200.0009,233 —+4,630 —+4,630 4,603 4,603 
5 L19] | k 
26 A Sasodtod: nt 101.7065,403 +0 ,1260 —0,1018 101.7065 ,5290 65,3012 —0,22578 101.7064,043 63,815 —0,228 | 4:54826895 | 4°54826967 + 72 35310,199 35340,254 | +o,059 | (26) 
28 BACanntor anus 7.4959,515 —3 ,2692 —3,0414 37.4996,2458 56,4736 +0,2278 37.4954,759 54,987 0,228 | 4293117576 | 4293118371 + 95 19638 ,927 19638,970 | 0,043 | (27) 
27 C. Huicotango....... 60.5980,959 +-1,7252 +1,7292 6o.7982,6842 82,6842 0 ,0000 l 60.7981,198 81,198 0,000 | 4:46028658 | 4°46028730 | + 72 28859,352 | 28859,400 | +o,048 | (28) 
200.000 ,877 +1,418 +1,418 4,459 4,459 
6 [22] | 
25 A. Huangotasin...... 46.5251,127 +2,1294 +1,9162 46.5253,2564 53,0432 —0,2192 46.5251,952 51,739 —0,213 | {'29311776 | 4°29311871 + 95 19638 ,927 19638,970 | +0,043 (27) 
27 B. Huicotango....... 83.7500,451 +1,0738 +1,2870 83.7701,5248 01,7380 —+0,2132 83.7700,221 00,434 0,213 | 4°45441219 | 4*45441334 +115 28471,621 28471,696 | +o,075 | (31) 
26 CrSagOatoAr ee 7, 69.7049,c04 +0 ,1268 +0,1268 69,7049,1308 49,1308 0,0000 69.7047,827 47,827 0,000 | 4-41752996 | 4°41753107 | <+ait 26153,509 | 26153,576 | +o,067 | (30) 
200,0000,282 —3,330 —3,330 3,912 3,912 Ÿ 
er 
Arc de méridien équatorial, t. IT, (2). C.4 : 


t:26 


CONCLUSIONS. CONCLUSIONS. (a 27 
CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS 
: s< PU es ee es ANGLES nr 
= es s ÿ " ES hs 
ss NUMÉROS ET SOMMETS OBSERYÉS Re Re Cure pe triangles plans. 
Ne des triangles. des triangles 1 IRAN SE CASPMECES ; Logarithmes. Longucurs. k 
c 5 El géodésiques. —— 2 7 © © re ee — É 
ad Ge =: I — 
= Sans accord Avec accord Sans accord Avec accord Différences. s Rord A en S. SA fe : : * ë 
des bases. des bases. des bases. des bases: | : De LES A FE Difrérences. Fe FES es ete Différences. en Haye ne Rd Différences. d 
23 * Ha 661841" 2826 S0855 | 6618440726 | 438755 1971 RS \ LOT à a 
A. N ds sotisnt «1041,7 20! j . ÿ < HS 0,197 es \ \ à 1 m 
; ini ; ! RE Éo ree s SE PAOREE po Ho aie ? a 66.1842,230 42,033 —0,197 | 4°45411219 | 4°45141334 +115 28471 ,621 28471,696 | +o,cz5 | (31) 
26 Bb Sa80a104.:-.7.. 61.7885,339 —0,1{20 +0,0521 61.7885,1940 85,3911 +0,1971 ; £ MAP En E L De, AR 
93 ) : u s res + ; 61.7883,352 83,519 40,197 | 4:43536139 | 4°43536271 | +132 | 27249,679 | 27249,762 | +0,085 | (32) 
29 C. Huangotasin...... 72.0280 ,272 —4,0116 —,0116 72.0276,2604 76,260 0,0000 ; Avi a Pan r 2 ; k 
72-0274 ,418 74,418 0,000 | 4-47545202 | 4°47515324 +-122 29884 ,919 29881,999 | +0,084 | (33) 
200.0007 ,401 +1,874 + 1,874 5,527 53927 
8 [32] 
20 Ar (COTAZO Ne res 6.5453,453 —2,9219 —3 ,264 ».5450,5 50,18 —0,3429 nn) ; | 
re ZONES 36 HORS 2,9219 3,2640 36 450,5315 17 r000 194 : 36.5447,544 47,201 —0,343 | 4:43536139 | 4-43536271 +132 27219,679 | 27249,762 | +o,083 | (32) 
25 B. Huangotasin...... 62.6302,376 +1,4147 —+4,7972 62.6306,7907 07,1332 +0,3425 DEA 201343 | EN OR ‘ : pi À ae S 
5 ere je sas Te = 62.6303,804 04,147 +0,34 4:62095535 | {62097718 +183 41780,665 41780,841 | +0,176 | (42) 
3 
2 COMME es. € 100.8251,122 +-0,5168 +0,5168 100.8251,6388 51,6388 0,0000 ; £ 2 À , j 8 
100.8248,652 48,652 0,000 | 4:70049952 | 4750050120 +168 50156,402 50176,597 | +o,195 | (A1) 
200.0016,951 —2,010 —2,010 8,961 8,961 
9 [34] 
22 AC i Grande. .7028 ,575 —1,5 —1,7587 3.7627,045 26 : —0,2290 2 
A erro Ami Grande 98.706028 ,575 F,5207 1,7387 95 7627,0459 au ds. 98-7624 ,884 24,654 —0,230 | 4:6209:535 | 4-62097718 183 41780,665 41780,841 | +0,176 
2 DauMtIne ER 38.1801,798 +92 ,0645 +2,2941I 38.1803,8025 0{,0921 —+0,2296 fra LR ES à 4 FA é 
20 | C. Corazon 63.0576,25 —0,6784 06784 | 63.0575,586 |  75,5786 0,0000 A Era 01,930 | “+0,230 | 4:37266123 | 4372660328 | +205 | 23586,377 | 23586,488 | o,r11 
LOTS +0970,297 19704 107 -0979 597 72,97 , 63.057341 73,416 0,000 | 4:54342030 | 4-54342214 184 34947,837 34917,985 | -+o,148 
200.0006 ,630 +0,143 +0,143 6,487 6,487 
10 (851 
21 A. Sincholagua sud .. 56.6045,502 —1,3697 —1,5166 56.604, 1323 3,985 —0,146 Fe = 
a. Pr. Carre ki Grenés 91 Nue rie mn : 1 Pis f ne mi RTS 42,625 —0,147 | 4:37266123 | 4°37266328 | +205 23586,377 | 23586,488 | +o,r11 
7. £ F6 11208 ÿ 9 pr 7 Sig 12193 du é 91.2161,859 62 ,006 +o,147 | 4:47835655 | 4478358570 | +215 30085,453 30085,601 | +o,148 
20662074 M C0Cora20n..2.. 0, 52.1798, 100 —1,3697 —1,3697 52.1796,7303 96,7303 0,0000 k no J Le ï S * , 
re ? FRE 4 52.1795,369 95,369 0,000 | 4:34635938 | 43463615 +213 22200,328 | 22200,436 | +o,108 
200.0008, 191 4,109 +4 ,109 4,082 4,082 
11 [39] 
A6et16b:| À. Pichincha. ....... 45.3315,776 2,° 2,024 5.3318 7,8002 —0,218 : . 
NE à PA VON cecutben Dao di Le dE else EUR TE 45.3314,869 |: 14,650 | —o,o1g | 4:47835655 | 4-47835850 | +15 | 30085,453 | 30085,601 | +0,148 
M COTAZUN en nues 84.2983,265 —3,1316 —2,9129 84.2980,1334 80,3521 +0,2187 8 c : à 3 a L ñ ë 
Ë £ x : A 4.2976,984 773203 +0,219 | 4:64983161 | 4°64983397 +236 44651,043 14651,286 | +o0,243 
21 C. Sincholagua sud... 70.3711,409 —0,1123 —0,1123 70.3711,2967 11,2907 0 ,0000 AC RTE fe S'o0 | éértauste | -Giéèc ras | 1338 Nr oBT GS 268 “a Er 
70.9700,147 147 ; 401495 401494 292% 41147,004 11147,204 0,22 
200,0010,490 1,001 1,001 9,449 9,449 
12 [40] i 
15 et F ! A. Pambamarca...... 6r.1194,682 —0,1781 —0,4318 61.1194,5039 94,250 —0,2537 ; L 
: : J L se. ER Ge EX 61.1189,916 89,6 —0,25 6498 *64 7 236 41651 ,04 465 5 1 
21 |B. Sincholagua sud..|  52.0434,834 | -+1,7403 | -+1,9960 | 52.0436,5763 |  36,8300 | —-0,2537 ss pre . Fons ; ns : a. mn Dr es nos 
1Get46%%T C. Pichincha. ....... 86.8384,495 | —1,9002 | — 86.8382,5948 |  82,5918 0,000 das + ape Li eee S a Re LE a De er 
84,495 L;9002 159002 6 27004 2,994 1000 86.8378,036 78,036 0,000 | 4:72708035 | 4°72708283 +248 53343,357 | 53343,662 | +0o,3d5 
200.0014,011 +0 ,336 +0,336 13,675 13,679 ï 
fl 
11 | A. Pusag Cocha.. 57.7195,708 | +o,6437 | —+o,4350 | 5 6,3517 6,143 —0,2087 FE 
He 4 7 4 7-7190,3917 907490 Er 59.71 5 v. An 128S te A 3/4 ns ! 5 35 9! 
16 B-PichINCR Te. 67.2929,190 +-2 ,0069 +2,2156 67.2931,1969 31,4056 +0 ,2087 Ce be 91,906 NU Pr de +00 MR 7e 39787; 114 he re. 
& Ë : a FRS Re 67.2926 ,960 27,109 +0,209 | 4°64316358 | 4°64316641 +283 43970,720 43971,007 | +0,287 
15 C. Pamb 4 0 B787 484 4 o4 4 3 F :7 713 > 207 
ambamarca . .... 71.9884,8r14 +-0,3484 +0,348/ 74.9885,1624 85,1624 0,0000 2.088 L 8 È . os s 5 x ren te L 
: “ 74-9000 ,929 0,925 0,000 | 4:6687:684 | 4668779959 +275 46641,966 | 46642,261 | +o,295 
200.0009,712 2,999 — 2,999 12,711 123700 
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C.28 CONCLUSIONS. 
CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS \ cÔTÉS 
a aux angles et 7 ANGLES COMPENSÉS A a 
a È . ANGLES 8 FRE A 1 Se MO Eu RE TE AE ROC PTT DT 
ER MÉ _ EURS des triangles plans, “3 = 
2e NUMÉROS ET SOMMETS OBSERVÉS AR triangles LMP EEENS <a si - Logarithmes, Longueurs. s 
ë = dés triangles. des triangles Ê 
É= . géodésiques. LL —_—— A À oo © & 
: A © 0 MR Mouse |'inemon | na | Amatnt | Ain, loimre | Sue À Aemeont | pisinndos,| À 
14 [49] G « { « 6 \ Nu N G x ” æ 108% e _ a 
10 A. El Redondo. ..... 63.9604,657 —2,6346 —2,8226 63.9602,0224 o1,8344 —0, 1880 63.9597,408 97,220 —0,188 | 4°64316358 | 4643166471 +283 43970,720 | 43971,007 | 0,287 | (53) 
15 B. Pambamarca...... 66.6247,539 +0,9951 +1,1831 66.6248,5311 48,7221 +0,1880 ï 66.6243,920 44,108 +0,188 À 4°65419084 | 4°65419382 +298 45101,{85 45101,794 | +0,309 | (61) 
11 C, Pusag Cocha...... 69.4157,894 +5,3915 +5,3915 69.4163,2855 63,2855 0,0000 69.4158,672 58,072 0,000 À 4°66465423 | 4664659714 +291 46201 ,303 46201,613 | +o,310 | (59) 
200.0010,090 —3,752 —3,752 13,82 13,842 
15 [50] = 
8 A. Yana Ürcu.. .::.- 92.8539,14{ +1,0190 +0,8939 92.8540,1630 40,03-9 —0,1251 92.8537,256 DAME —0,125 | 4°65419084 | 4°65419382 +298 45101,485 45101,794.| +o,309 (61) 
1 B. Pusag Cocha...... 61.3563,165 —5,3908 —5,2657 61.3557,7742 57,8993 +0,1251 61.3554,868 54,993 +0,125 | 4°57145992 | 4°57146297 | +305 35278 ,628 37278,890 | +o,262 | (64) 
10 GC. El Redondo:..….: 45.7905,678 +5,1048 —+5,1048 45.7910,7828 10,7828 0,0000 ï 45.7907,876 07,876 0,000 | 4°47571492 | 4°47571790 —+-298 29903,011 29903,216 | 0,205 | (63) 
200.0007,987 —0,733 —0,733 8,720 8,720 
16 [51] 
bis A. BIÉPelido...: 2 47.8886,225 +1,2898 1,048 47.8887,5148 87,2693 —0,2455 47.8882,952 82,706 —0,246 | 4579145992 | 4571462907 | +305 37278,628 | 37278,890 | +o,262 | (64) 
8 B. Vana Urcu....... 69.6734,823 +2,2885 +2,5340 69.6737,t115 37,3570 +0,2455 69.6732,548 32,594 +0,246 | 4:68560742 | 4*68561074 +332 48485 ,002 48485,373 | +0,371 | (65) 
10 C. El Redondo. ..... 82.4388,716 +0,3167 +0,3167 82.4389,0627 89,0627 0,0000 82.4384 ,500 84,500 0,000 | 47201310 | 4°72013463 | +393 52496,627 | 52497,017 | +0,390 | (66) 
200 .0009,764 —3,925 0,020 13,689 13,689 
17 [56] 
5 AS MIPOUOP.. 2 2... 2 75.2755,615 +2,5007 +2,2143 75.2758,1157 57,8293 —0,2864 55.2754 ,405 54,119 —0,286 | 4°68560742 | 4°68561074 +332 48485,002 | 48485,373 | +o,371 (63) 
10 B. El Redondo....... | 38.6415,446 +1,5921 +1,8585 | 38.6417,0381 17,3245 —+0,2864 38.6413,327 13,613 -+0,286 | 4475383794 | 4°47539162 | +368 29880,506 | 29880,759 | +0,253 | (73) 
3 EC EPEROD. due. 86.0835,213 +0,7652 +0,7652 86.0835,9782 35,9782 0,0000 86.0832,268 32,268 0,000 | 4°70875780 | 4°70876120 | +340 51139,656 | 51140,056 | 0,400 | (72) 
200.0006,274 — 1,858 —4,858 113492 11,132 
18 [59] s 
2 AS POV ARE 99.0095,791 +2,0595 +1,8047 99.0097,8435 97,5937 0 247800 RTS 99.0096,775 96,527 —0,248 | 4°47538794 | 4°47539162 | +368 29880,506 | 29880,759 | +0,253 | (73) 
3 B. El Pelado. ....... 35.8751,318 —1,5995 —1,3517 35.8749,7185 49,9663 —+0,2478 35.8748,650 48,898 +0,248 | 4:20311684 | 4:20312079 | +395 15963,086 | 15963,231 | +0,145 | (75) 
b) Cr MIFadOr 2. 65.1159,240 —3,5970 -—3,5970 65.1155,6430 55,630 0,0000 65,1154,579 54,555 0,000 | 4-40668796 | 4°40669164 +368 25508,679 | 25508,895 | +0,216 | (76) 
200.0006,349 +3,144 —+3,144 3,205 3,209 
19 [62] 
6 A. Terme nord. .... 51.0578,304 —1,3152 —1,6229 51,0576,9868 76,68r1 —0,3057 51.0576,331 76,025 —0,306 | 4°20311684 | 4°20312079 +395 15963 ,086 15963,231 | 0,145 (78) 
2 B. Troya...... eue 49.8302,645 —0,1902 +0,1155 49.8302,4548 02,7605 +0,3057 49.8301,799 02, 105 +0,306 | 4-19485877 | 4194863192 | +435 15662,417 | 15662,573 | +0,156 | (79) 
ÿ C. Mirador.......... 99-1127,650 —5,1236 —5,1236 99.1122,5264 22,5264 9,0000 99.1121,870 21,870 0,000 | 4346490312 | 4°34649727 | +415 22207,165 | 22207,377 | +0,212 | (78) 
200.0008, 599 +6,631 +6,631 1,968 1,968 
20 [64] 
7 M Terme SUP A ue 101.4771,863 +3,6791 +3,3496 | 101.4775,5421 75,2126 —0,3295 101.775 ,209 74,969 —0,330 | 4194858977 | 4194806312 | +435 15662,417 | 15662,573 | +o,156 | (79) 
5 B. Mirador RÉ re 27.7047,060 +2,2876 +2,61 1 27.7049,3176 49,6771 —+0,3295 27.7049,104 49,434 +o0,330 | 3-81985638 | 3-81986122 | +484 6604 ,750 660,824 | 0,074 | (80) 
6 C. Terme nord... .. 70.8172,243 +3,5973 +3,5973 70.8175,8403 75,803 0,0000 70.8175,597 75,597 0,000 | 4:14765349 | 4*14765784 | +435 14049,261 | 14049,402 | +o,141 | (74) 
199-9997 , 166 —9,564 —9,564 0,730 0,730 
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CHAÎNE IL 


Du côré (AuPATE -YANA Asupa) À LA BASE DE RIOBAMBA. 


H CORRECTIONS l ANGLES COMPENSÉS 
Æ ! aux angles È et" ANGLES COMPENSÉS } i 
ar pu et | EXCÈS | | des TR OT € RC CE © ET D 
2 E So Tw SN ERREURS [ des triangles plans, ! 
Z 5 £ PRE ee rs à CEE SU de fermeture. È triangles géodésiques. + | i Logarithmes. Longueurs. à 
NE es triangles. des triañgles fl = 
æ Eire géodésiques. nn SE nn Nr A" RE pr mes  CNRDL LE A —— _ 
Ca Sans accord avec accord = Sans accord Avec accord xt SL Sans accord Avec accord srér. Sans accord Avec accord PAPER PEUR Sans accord Avec accord ne ù 5 
Î des bases. des bases. : dés bases. des bases.i Différences. ! des bases. des bases, DIAÉTANeE des bases. des bases. Ditérences Gé bases. des bases. BArÉrée GE, # 
—8 
3. [9] G NE \ \ Hi \ Ne A 6. \ \ Hier nt. ON mm. M m 
31 As Ieualatas cie 95.6076,458 —0,3802 —0,2242 95.6076,0778 56,2338 +0 ,1560 95.6074,771 74,927 +0,156 | 4:51130486 | 4° 51130513 +27 82456,737 | 32456,757 | 0,020 
36 B. Yana Ashpa..... 2e 36.0826,77 —1,3672 —1,5232 36.0825 ,4058 25,2498 —0,1560 36.0824 ,099 23,943 —0,156 | 4°24224848 | 4°2122{858 +10 1:468,213 17468,217 | +0,004 
33 CrrAupate 2 68.3103,721 —1,2836 —1,2836 | 68.3102,4371 02,437 0 ,0000 68.3101,130 01,130 0,000 | 4°4561519t1 | 44561517 +26 28385 ,903 28585,920 | +0,017 
200.0006,952 +3,031 +3,031 : 3,921 3,921 ed, 
| 
2. (] «à | Est | 
Ë ; 
34 A. Terme est..... “|  119.1978,898 — 1 ,0092 —0,9507 ‘| 119.1977,8488 77 ,9073 +0,0585 |: | 119.1977,584 77,643 +0,059 | 42224848 | 4°24224858 10 17468,213 | 17468,217 | +o,004 
33 D ANpDaler ne de 52.4393,599 ——2,9873 —3,0458 52.4392,6117 92,5532 —0,0285 52.4392,347 92,288 —0,059 | 4127580523 | 4°12780531 + 8 13421,629 13421,632 | +0,003 
91 C. Igualata .. .... rs 28.3634,644 —4,3095 —4,3095 28.3630,3345 30,3345 0,0000 - 28.3630,069 30,069 0,000 | 3:89671045 | 3°89671057 +12 7883,344 7883,346 | +0o,002 
200.000%, 101 +8,306 +8,306 0,795 0,799 
| 
de jen] î , | 
32 A. Terme ouest. ::., 98.6838,382 +2, 1197 +2,2191 98.6840,5017 4o,6o11 +0,0994 | 98.6840,261 40,360 +0,099 | 4127805923 | 4° 12780531 + 8 13421,629 13421,632 | +o,003 
31 B:: [oualata........ 49.2545,074 +3 ,0309 +2,9315 49.2548,1049 48,0055 —-0,0994 | 49.2547,864 47,765 —0,099 | 3°97223930 | 3°97223930 o 9380 ,787 9380,787 0,000 
34 C. Terme est... 4... 52.060g,840 +2,276{ +2,276{ 52.0612,1164 12,1164 0,0000 | »,0611,879 11,879 0,000 | 3:99099847 | 3°99099854 + 7 9794 ,865 9794,867 | +0,02 
199-9393. 296 —7,427 7427 MEN. A 105729 +0,723 
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Du côré (AuPATE-YANA AsnPA) 


CONCLUSIONS. 99 


À LA BASE DE VIVIATE. ! 


EEE———2Z2ZEa 


CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS 
7e CHE ! ANGLES COMPENSÉS 
= et EXCÈS < 
522 ps ANGLES ERREURS d des —— PC REUES 
8 £ é : a 
2° dires hé ARE de fermeture. triangles PATES TU | HOME He Logarithmes se 
F CE géodésiques. NT = 17 LS À LA ARRETE PUR RUES. MseSE Sn e ë 
F4 br HS mea Sans accord Avec accord Ditérences Sn Resa A ot L da door JÇ 4 æ a # 
ses. . . Ê] vec accor A E Sa à vec acco , S Cor: 5 ral 
es bases es bases des bases. des bases. | ACDC sas Différences. dés heses des ANRT Différences. spi FR AE ee st Différences. Ë 
RE EU LE Gr à 
1 [12] DT SC COR PORPSTE RIPES 
G G va 
31 À Latin rest 5255 de NT DE NT: A ". G LOTS x 
+. .. 74.0036,855 —0,3913 —0,3592 1.0036,463 36,4958 +0,0321 \ ee ne = / kr12n0£ 12 HE ne 
35 . | B. Aupate........... 28 Do TR À Le ous on du = 08 péoo36s535 |. 3567 | +oioëa | 4:51130686 | 45130518 | ay | 32456737 | 32450,787 | +o,ono 
< 2, 7+ / 9 LA 6 a 9992 < " 
36 C. Yana Ashpa....... 47 :4923,663 UD —_0}3046 fon 358 NU = 78.5044,035 44,003 —0,032 | 4:52332613 | 4°52332639 +26 33367,689 | 33367,709 | +0,00 
; 205 ? 47.4921,430 21,430 0,000 | 4:380252/0 | 4°38025266 +26 24002,279 24002,289 | +o,014 
200.0008 ,819 +3,034 +3,034 5,785 5,785 
2 [13] 
38 A. Lanlanguso.. .... A 5 5.1521,320: 21,36 j 
95.1519,814 +1,5062 +1,5522 99. 1921,3202 21,3662 +0,0460 Le : , | ; KR . 
36 . Yana Ashpa....... 48.6250,428 +0,2384 +0, 1924 48.6250,6664 50,620{ —0 ,0460 PIE Ib re E Semi ee nue 33367,689 | 33367,709 | 0,020 
37 C. Zagrun........... 56.2231,351 +1,360f +1,3604 56.2232,7r14 92,700 0,0000 2e se ee —0,046 4 44853 #3 448556 a 23146,500 23146,512 ROBOT 
- 56,2231,146 1,146 0,000 | 4°41262142 | 4°41262167 929 25859,577 25859,592 | +0,015 
200.0001 ,593 —3,105 —3,105 4,698 4,698 
3 -+ [il | 
39 À. Shiniguallay ...... -0.6290,3 AE pe Æ 
y .6290,358 —+0,4473 +0,4850 70.6290,8053 0,830 +0,03 jh ; EE : : à 
37 D ZABTUne ee ere 4 .4861 ,879 ae pe 7 ea rs Ta 70.6289,708 89,746 +0,038 | 4364485353 | 43648556 +23 23146 ,500 23140,512 | -F0,012 
38 |C. Lanlanguso re de RS EE os “op À 74.4861,29 | Gr,igr | —0,038 | 4237659146 | 4-3:659167 | :+2r | »3800,795 | 23800,806 | -+oorr 
54.8849,713 | o,4474 | +0,47 | 54.8850,1604 |  50,1604 0 ,0000 $ ss ; & | 
54.8849,063 49,063 0,000 | 4129281850 | 4:29281872 +22 19625 ,399 19625,409 | +o,010 
200.0001 ,950 —1,342 —1,342 3,292 3,292 
4 [72] 
AOL Pr Danas der 58.4874 Ë 5.13: 5,338: A 
c 4874 ,227 +1,1060 +1,1513 58.4875,3330 5,3783 +0 ,0453 ë y # : . 
38 B. Lanlanguso ....... Re Le oibes 16807 RAP Re) me" ET 73:907 a 8 a el ne as dés" ed 
39 2 Shiniguallay ...... 62 53005 Abante +1,1060 62 4548 etre Fit d600e | à Lis D Le MN alias pres Ne à ie nn cer en 1 ES 2 
: 290: ; ? 4999) ? ? | 62.4556,540 56,540 0,000 | 4:39596451 | 4395906470 +19 24886 ,539 24886,550 | +o,ot1 
200,000! ,094 —3,318 —3,318 4,412 4,412 
5 [75] | 
A A Flo Loma:. 74 6%. H010.,808 +0,5288 +-0,5645 63.501 : | 
; 7 .7017,4068 17,4425 —+0,0357 j Les es Lou 4 
39 | B. Shiniguallay | 85.5676,59 | -ris1é +1,1385 85.5677;7032 |  77:6675 | —0,0357 Hon 15,698 | 0,036 | 4:45238358 | 4°45238377 | +19 | 28338,939 | 28338,951 | +o,o12 
10 DURS Men do x È GR 10 Lo Us . + FE ei 85,5675,959 75,923 —0,036 | 4:51591403 | 4*°51591419 +16 32803,039 32803,048 | +o,o13 
: ; ? CHARTE 7e ? 50.7308,379 08,379 0,000 | 4:38158504 | 4°38158520 +16 24076 ,039 24076,048 | 0,009 
200 .0003,072 —2,161 —2,161 5,233 5,233 
6 [76] 
42 |A. Naupan .......... 85.7971,181 | -+3,5097 | +3,5524 | 85.7974,6907 |  74,7334 | “0,042 Es | 
40 B iRA 56 Fan 618 de de PRE 56  . Fe en Lo TE 72966 +0,043 | 4*51591403 | 4*51591419 | +16 32803,035 | 32803,08 | +o,013 
pr OU PE s. ; ; ; à ; Dés ? : 56.519 I 93,838 —0,043 | 4:41649973 | 4°41649986 +13 26091 ,5 6 54 8 
4 | CG. Tio Loma......... 59.6834 871 | o:093 | -Lo,og23 | 57.6834,9633 |  34,9633 0,0000 x | ssl Metro EE Pre PA EE 
7-0054,07 +0,09 309 7 4,9635 4,9 ? 57.6833, 196 33,196 0,000 | 4142284059 | 4°42284075 +16 26475,282 26475,291 | 0,009 
1999998 ,667 —6,635 —6,635 5,302 5,302 


Arc de méridien équatorial, t. III, (2). C.5 


LA (4 
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CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS : 
a Lx di . DE ANGLES COMPENSÉS côrés. 
BE FOIRE ERREURS à _e. 
234 NUMÉROS ET SOMMETS OBSERVÉS ones tAnelés Sébaécqpies triangles plans. TT ——— 
EP des triangles. des triangles ï . Logarithmes. Longueurs. 
CHE géodésiques. D nd ee ee à A NU UE Een Al . 
D ES % ET —— A oo — 
De Sans accord Avec accord Sans accord Avec accord 
Dirérences. : . 
des bases. des bases. ! des bases. des.bases. ie | us 5 cs Ve Différences. rs er Pa Différences. Br on ms . DRE 
A , fl 8 G \ s 6 ÿ 3 8 ne 8" 38 80 8 … AU 3 G . * 1078 X 
: a o] RSS CR d A me o En La M A s m 
A. Quinua ÉGAL. 0.4051, :a9 3070) Me 02) 0 ps DURE 1 C0E0 7 80.4026,823 26,863 +0,00 À 4:41649973 | 4°41649986 +13 26091 ,541 agog1 .549 40,008 
Mt PB. Molome-. |) 69648088 LP re7e7 À Sites BRUN |”, 7010470 7 008 ) 63.3477,872 | 77,832 | —o,0jo | 4-36106585 | 4-36106595 | rio | 964,968 | 22964974 | --o.006 
À # Haras een ar , 9 6.5203 D LES 4 # i à Fe 22904; 22904 ,974 0,00 
A2 C. Naupan...... JR 56.2499,9591 3,0707 3,0707 56.296, 5203 96,5203 0,0000 56:2495, 305 53} 305 Spoba TT d3486gsty | 3858889 |. ? 14 SG 75 Re ee 
200.0012,858 +9,212 “+9,212 ï 3,646 3,646 | 
8 [78] | 
HOPUOTAD Se rues 49.37 85 —1,354 —1,3105 is) 303 17,7745 +0,0442 " ; Ë 
;, à yo . so Re ae : M en pee 49-3716,241 16,288 +0,04 | 4:36106585 | 4:36106595 +10 22964,968 | 22964,974 | 0,006 
5 |c on Loma..…… Sf.ago8o0 | 54547 | 133547 | Spagobiefss | 05.0435 0,088 96.337059 | 79:99 | —o,06f | 4.515198 | d'H51g120 | + 6 | 32:48,486 | 348,401 | +0,005 
: Quinua Loma...... { ) 19947 3 Û ; ch ? j 54.2904,157 04,197 0,000 | 4,39277436 | 4-39277442 + 6 24701 ,403 24704 ,406 | 0,003 
200 0008, 522 +4,064 +4 ,064 4,458 4,458 
9 [79] ù . 
5 i L —1,5764 —1,5 .9221,5816 21,0220 160,070 ë : 
45 A+ Yausai CU EN CR cn 94.9223,158 D, 3764 1,355 va Lo 1) 10409 94-9220,058 20,099 —+o,oft 4: 51519123 4° 51519129 520 32748 ,486 32748,491 50-008 
43 B. Quinua Loma...... 52.7581{,881 —1,5763 —1,6172 52.7583,3047 83,2658 —0,0409 San58x, 781 By oo | Ls8tu6r | 4-8b400065 Fee 16 806 ur x 
;. ra DUbE —1,5763 —1,576 Go 6847 684 0,0000 Eb ue Fa HS 4% 2420 300! 
44 Ce BUOLAN- Sr 52.3201,261 1,576 1,5763 2.3199,6847 99:0847 ; 52.3198,101 98,161 0,000 | 4:38132164 | 4:381321-0 SG 24061 ,442 34061,445 | 0,903 
200 .0009, 300 +4,729 +4 ,729 4,571 4,571 
10 [82] 
4 . Namurelte. ....... 64.1715,968 —2,2513 Lans * 64.1713,716 13,7422 | —+0,0255 > 
6 A. Namurelte ( PReuE 2,2010 os 4.171 Lo . s ve 64.1712,761 12.787 0,026 | 4:38408261 | 4:38408265 | r PP Me DES 
44 Bi -BUCTAN Tru 20 20 100.6205,547 —0,9211 —0,9466 100.6204,6259 04,600 —0,02)5 6203 .6 3 G45 ; ? É ES sie 3 
45 C. Yausai 35.2083,251 —+1,2724 +1,2724 35.208{,5234 81,5234 0 ,0000 TE DER ed 0,026 À 44568113 | 4°45681156 F3 28629, 355 28629,355 | +o,002 
CYAN se AT 35.2083,29 :2724 127 -2081,: LE 1 ? 35.2083 ,568 83,568 0,000 | 4°17722825 | 1°17722898 3 19039 ,322 15039,323 | +o,oo1 
200.,0004,766 +1,900 +-1,900 2,866 2,866 
44 [83] 
4745,2 +7; 104 + : 61.4752 1259545206 +0,0616 } : ; 
49 À. Borma TN de GATE oi —+7,1646 oi Rs pi 2 | ; à 61.4750,442 50,504 0,062 4°45681153 | 4*45681156 es 28629,353 28629 ,355 | -Lo,002 
45 Be Vausae rene 56.5765,809 +1,5706 +1,5090 56.5767,3796 67,3180 —0,061 56.5-65 431 65 36 1 ; 
A6 C. Namurelte 81.9481,966 +1,109{ +1 1094 81.9186,0754 86,0754 0,0000 Sr NUE — 0,062 | 4-43172315 | 4*43172312 TR 27022,352 | 27022,350 | —0,002 
PL -9101,9 11094 1094 -9180,07 4 > ( ; 81.9481,127 84,127 0,000 | 4-52402083 | 4:52402083 $ 33421, 107 33421, 107 0,000 
199-9996, 063 —9,783 —9,783 5,846 5,846 
12 [89] Mel 
S : 58.0538,75 ja 5 1,994 .6537,4 38,485 +0,0455 ge 
48 À. Soldados RARES 58 PS8 rAS0 1,3199 12740 08 6537,4895 4 s, . ; so 58.6535,546 39:992 +0,046 4431592815 | 4- 43172312 La#8 27022 ,352 27022,350 | —0,002 
46 B?Namurelle....2. 78.5218,734 —7,8180 —7,8635 78.5240,9160 40,8705 0,04 Es 58.5239.022 | 38.076 ° : 2026: L Aer 
49. | C. Borma bar Baayt 4: 5 45 G.8227,3255 97,3255 0,0000 ' rs. FAR —0,046 | 4505390370 | 4° 50539363 mA 32017,963 | 32017,958 | —0,005 
FL TES UC NI ENRe she TS Re SE LR He ; | 62.8225,432 25,432 0,000 | 4:45189754 | 4°45189747 nr 28307,241 | 28307,236 | —0,005 
200.0014,913 +-9,232 +9,232 5,681 5,681 
13 [go] ; 
52 ANA AS Tee 5{.05 5 5,722 4 5844 08,625 +0,0410 ; 1 
es inajillas 6{ 59027908 —+5,6814 +5,7221 64.0508,5844 a 4 FRS 64.0506,212 06,253 +0,041 | 4-50539350 | 4°50539363 a 32017963 | 32017,958 | —0.,005 
49 D BON Toner 57.560307 12 +-1,0567 +1,0157 77.5631,7687 31,7277 Qo41e -7.5629 , 306 353 PER F ; 
148 C. Soldados 58.3862,375 +4,388 +4,388 58.3866,763 66,7639 0,0000 ist OM FT es 0,041 À 4°55111317 | 4*55111307 st 35572,400 | 35572,392 | —0,008 
RS ASS ve QUE Ki RÉ EURE Re ÉASUU Dr. de 58.3864,392 64,392 0,000 | {:4:840799 | 4:47840790 — 9 30089,017 | 30089,o10 | —0,007 
199 .9995 ,990 11127 — 11,197 73217 7117 
| Le | 
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CÔTÉS. 


CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS a 
4 aux angles ‘ et ANGLES COMPENSES 
223 ANGLES cb Ï EXCÈS : LE us A 
2Sé NUMÉROS ET SOMMETS OBSERYÉS ne tacite ds ee Logarithmes. Longucurs. : 
ë #= NTeNRRS tee —— RE ——— © nn , — ESS 2 
E re 8 | 2 D a ; FIRE 
3 DNS." Ps Mes bases, | Piférences, à Mo and À nirérences | | nee [oiérnes | Sie, | ésbmes | Pitérentes | à 
| —8 
14 [or] G A un: Vs \ G A uw \\ G AU a* re & Re ! se ne m BE on m 
50 A Minas a) 67.2183,321 +2,4667 +2,5016 67.2185,7877 85,8226 +0,0349 65.2133,175 83,210 +o,035 | 4°55111817 | 4*55111307 10 35572,400 35572,392 | —0,008 | (113) 
48 B'Soldau0s ce 82 ol +-2,4666 +2,4317 82.3114,1976 14,1627 —0,0349 82.3111,984 11,949 —0,035 | 4594414661 | 4°59444619 —12 39304, 892 39304,881 | —o,o11 | (116) 
52 Ce Dnailias. = 50.4705,387 —+2,4667 +2, 4667 50.4707,8537 07,8537 0,0000 50.4709,241 05,241 0,000 | 4*46410271 | 4°46410260 I 29114,056 | 29114,048 | —0,008 | (115) 
200.0000,439 —7,400 —7,400 7,839 7,339 
15 [92] | 
55 A PEROU 37.6115,744 —1,8186 — 17408 37.6113 ,9254 13,9977 +-0,0723 37.6107,272 07,344 0,072 | 4:59444661 | 4539414649 LE) 39304,892 | 39304,881 | —o,o1t | (116) 
52 Bu lHajlaS 7 0. 83.0956,205 +2,0325 +-1,9602 83.0958,2359 58,1632 —0,0723 83.0991,582 51,510 —0,072 | 4°83308443 | 4° 83308422 —21 68090 ,172 68090,139 | —0,033 | (117) 
50 CRÉMIMAS SET ec 59.2945,940 +1,86o1 +-1,86ot 79.2947,8001 47,8001 0 ,0000 79.2941,146 41,146 0,000 | 4°82519137 | 4°82519117 20 66863,849 | 66863,818 | —o,031 | (118) 
200.0017,887 —2,074 —2,074 19,961 19,961 
16 [96] 
54 A. Chilla Cocha. ..... 102.2029,313 —0,2693 -—0,2088 | 102.2029,0437 29,104{2 +0,0605 102.2023,572 23,633 40,061 | 4:83308443 | 4°83308422 21 68090,172 | 68090,139 | —0,033 | (117) 
50 Me nee 37.2465,668 —4,2065 —4,2670 | 37.2461,4615 |  61,4010 —0,0605 37.2455,990 55,929 —o,061 | 4:57547470 | 4575417445 Si 37621,843 | 37624,820 | —0,023 | (124) 
55 C. Fierro Urcu....... 60.5525,244 +0 ,6658 —+0,6658 60.5525,9098 25,9098 0 ,0000 60.5520,438 20 ,438 0,000 | 4*74401330 | 4°74401309 21 55464,269 | 55464,243 | —0,026 | (119) 
200.0020 ,22 +3,810 +3,810 16,415 16,415 
17 [og] NE ù ; RER 
56 A. Guachanama.. ... 35.86r4,556 +0 ,8069 +0,8791 35.8615,3629 | .15,4351 +0,0722 35.8609,021 09,093 o,072 | 4576547470 | 4'57547443 27 37624 1845 37624,820 | —0,023 (124) 
54 Be CRI CoCRA 88.7500,639 3.100 —3,2300 88.7497,4812 97,4090 —0,0722 88.7491,140 91,068 —0,072 | "84113138 | 4°84113103 —35 69363,561 69363 ,505 | —0,056 | (126) 
55 C. Fierro Ureu ...... 75.3907,695 —1,5151 —1,5151 75.3906, 1799 06,1799 0 ,0000 75:3899,839 99,839 0,000 | 4:81465692 | 4°81465658 ni 65261,480 | 65261,429 | —o0,051 | (12%) 
200.0022,890 —+3,866 +3 ,866 19,024 19,024 
18 [100] 
57 ACCIDENT 80.1196,089 —9,1709 —92,1259 80.1193,9181 93,9638 +-0,0457 » | 80.1185,271 85,317 +o,046 | 4:84113138 | 48113105 me 69368,961 69363,505 | —0,056 | (126) 
35 B. Fierro Urcu..... . 57.3448,550 —+3,9780 +-3,9323 57.3452,5280 52,483 —0,0457 57.3443,880 43,834 —0,0{6 | 4°75686g14 | 4°75686876 — 38 57130,647 | 57130,597 | —0,050 | (127) 
56 2. Guachanama ...... _ 62.538r,552 —9,0551 —2,00b1 6».53:9,4969 59 ,4969 0,0000 62.5370,849 70,849 0,000 | 4°78267847 | 4°78267811 —36 60628,729 | 60628 ,679 | —0,050 | (128) 
200.0026,191 +0,248 +0,248 L 25,943 25,943 
19 [103] : 
59 ARMOR POZ0S Nr 60.0904 ,223 —0,8344 —0,7901 60.003, 3786 03,4329 +0,0543 60.0895,039 95,093 +0,05 | 4°75686914 | 4°75686876 —38 57130,647 55130,597 | —0,050 | (127) 
7 B-COlAMDO ee. 2.7 65.6342,584 —0,8443 —0,8986 65.6341,7397 41,6854 —0,0543 65.6333,400 33,346 —0,054 | 4781852592 | 4°78185210 — 2 Go513,535 60513,476 | —0,059 | (130) 
56 C. Guachanama . ..... 74.2780,744 —0,8443 —0,8443 5{.2779 , 8997 79; 8997 0,0000 74 2771, 9001 71,561 0,000 | 4:81200842 | 4*81200802 —{0 64864 ,7o1 64864,641 | —0,060 | (131) 
200.0027,551 +2,533 +2,533 25,018 25,018 
20 [104] 
58 A TAnMaSaer TRS 66.6055,336 — 1 ,9090 —1,8444 66.6053.4250 53,4916 +0,0646 66.6045 ,833 45,898 +o,065 | 4:58185252 | 4°78185210 —{2 60513,539 60513,176 
909 3 427 149 Fe É Foie Lisa ï Pr porte 
56 B. Guachanama.... . 50.1304 ,222 —1,9090 1,936 50.1302,3130 02,2484 —0,0646 50.129{,719 94,654 —0,065 | 4*694933r4 | 4:69493264 0 49537,392 | 49537,335 
59 CIE OS Por 83.2668,952 —1,9090 —1 ,9090 83.2667,0430 67,0430 0 ,0000 83.2659,448 59,448 0,000 | 4:82938703 | 4°82938658 mn 67512,941 | 67512,871 
200.002%8,510 —+5,727 5,727 22,769 22,704 
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61 


60 


NUMÉROS ET SOMMETS 
des triangles. 


29 [106] 


93 [107] 
A Punta Arena... 1. 
B:Eréor 22e 

C. El Buitre. 


24 [108] 

A, El Ahorcado. :.... 
Br-Püunta Arenae ., 
COPBUIEE ee. Lu 


25 [109] 
A. Terme est..... Te 
B."El Builre.., 
C. El Abhorcado 


26 [ro] 

A. Terme ouest...... 
B. El Ahorcado ... ... 
C. Terme est........ 


CONCLUSIONS. 
CORRECTIONS ANGLES COMPENSÉS 
aux angles et 
ANGLES + EXCÈS 
4 ERREURS à 
He delfexmeture triangles sééques. 
géodésiques. | 
ne 
G w \ At . G NT \ \ # 
64.8908,204 +0,2247 +0 ,3080 64.8908,4287 08,5120 <+o0,0833 
39.1626,868 +0,2247 +0,1414 39.1627,0927 27,0094 —0,0833 
95:9477,313 +0,2246 +0,226 95.9177,9376 5739370 0,0000 
200.0012,385 —0,674 —0,674 13,059 13,059 
43.7287,266 —-0,5993 —0,502{ 43.7286,6667 86,7636 +0,0969 
45.70t3,501 —0, 5993 —0,6962 45.7013,1017 13,0048 —0,0969 
110.5709,901 —0, 5994 —0,5994 110.5709,3016 09, 3016 0,0000 
200.0010,868 + 1,798 1,798 9,070 9,070 
CL: -2708 360 —2,705{ —9,7525 81.5700,5646 00,6075 +-0,029 
59.0561,337 —1,6773 —1,7202 59.0559,6597 59,6168 —0,0{29 
59.3747,851 —1,6773 —1,6773 69.3746,1737 46, 1737 0,0000 
200.0012,548 +6,150 +6, 150 6,398 6,398 
50.4573,129 +1,51 +1,5529 50.4574,6402 74,6819 —+0,0417 
97-9766, 60f +2,5186 +2, 4769 97.9769, 1226 69,0809 —0,0417 
51.5661,486 1,9112 +1,5112 51.5662,9972 62,9972 0,0000 
200.0001,219 —5,541 —5,541 6,760 6,760 
92.5031,446 —0,0804 —0,0318 925031 ,3656 31,4142 0,086 
47-9307, 196 —0,0803 —0, 1289 47-9307, 1157 07,0671 —0,0486 
59.5668,859 —0,0803 —0,0803 59.5668,7787 68,778 0 ,0000 
200.00 7,501 0,241 +0,241 7,260 7,260 
0 
73.5662,695 —0,0705 +0,2361 73.9662,7655 62,9311 +0,1656 
12070800 —92,1434 —2,3090 17.2573,3806 73,2150 —0,1656 
109.1766,054 =—0,4021 —0,4021 109.1765,6519 65,6519 0,0000 
200,0004,253 +-2,475 +2,475 1,798 1,798 
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Logarithmes, Longucurs. 


RS A 


Go | dope, | Dites | Sue | As Lo | Sas | nca | 
10 

€ | & à F 3 m See m 
64.890 ,076 04,159 +0,083 | 4694193314 | 4°69493264 100 49537,392 49537,335 | —0,057 
39.1622,740 22,657 —0,083 | 4°52586907 | 4°52586845 | — G2 33563,61{1 33563,59{ | —0,047 
05.9473,184 73,184 0,000 | 4°76374580 | 4763745296 m0! 58042,459 58042,386 | —0,073 
43.7283,643 83,740 0,097 | 4°52586907 | 4:52586845 — 62 33563,64t 33563,594 | —0,047 
45.7010,079 09,982 —0,097 | 4541795215 | 4°54177138 — 77 34815,46+ 34815,399 | —0,062 
110.5706,278 06,278 0,000 | 4.71767587 | 4°71767517 — 70 52200,645 52200,561 | —0,084 
81.5698,432 98,475 +0,043 | 4:54177215 | 4°54177138 | — 77 34815,461 | 34815,399 | —0,062 
5070007, 027 57,484 —0,0{3 | 4°46343546 | 4463143465 —— 8r 29069,359 29069,305 | —0,054 
59.374,04! 4,041 0,000 | 4:46505614 | 4°46505536 — 78 29178 ,042 29177,989 | —0,053 
50.4592,387 72,429 0,042 | 4:16343546 | 4463431465 = 81 29069,359 29069,305 | —0,054 
97-9766,869 66,827 —0,042 | 4:61063415 | 4*6106333r na 40797,556 | 40797,477 | —0,079 
51.5660,744 60,744 0,000 | 4°45076350 | 4°47076266 —— 84 29564 ,021 29563,964 | —0,057 
92.5028,945 28,994 +0,049 | 4*°61063415 | 4-6106333r — 84 40797,556 40797,477 | —0,079 
47.9304,696 04,647 —0,049 | 4:4485503r1 | 4°44854942 — 89 28089 ,908 28089,850 | —0,058 
59.5666,359 66,359 0,000 | 4°51944693 | 4.51944608 | — 85 33070,970 33070,903 | —0,065 
73.5662, 166 62,332 0,166 | 4°44855031 | 4.44854942 —— 89 28089 ,908 28089,850 | —0,058 
17.2572,781 72,615 0,166 | 3-9148:653 | 3°91487518 —135 8220 ,089 8220,064 | —0,025 
109,1765,053 65,053 0,000 | 4:48258879 | 4°48258785 — 94 30380 ,071 30380,006 | —0,065 
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IV. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 


103. Au terme de la longue suite de caleuls et de discussions, dont le présent fasci- 
cule, si étendu qu’il puisse être, ne saurait donner qu’un résumé, il convient d’en 
préciser la portée et les résultats, en écartant toute considération étrangère à la 
triangulation primordiale (") qui assure l’enchaînement entre les deux stations astro- 
nomiques extrêmes, Tulcan et Payta. 


Tout d’abord, il a été fait choix de la surface de niveau à étudier et de l’ellipsoïde 
de référence auquel elle sera comparée, choix dans lequel une large part est forcé- 
ment abandonnée à l’arbitraire. La surface de niveau a été définie comme passant 
par un point déterminé. L’ellipsoïde de référence a été fixé en position et en dimen- 
sions (?). 

Dès lors, l’objet essentiel des calculs et des discussions ultérieurs était de par- 
venir à la connaissance des angles et des côtés d’un réseau géodésique, constitué 
par des lignes géodésiques de l’ellipsoïde, reliant les pieds des normales menées à 
celui-ci par les sommets de la triangulation. 

Le problème n’a pas été complètement résolu. En effet, les déviations des verti- 
cales, par rapport aux normales à l’ellipsoïde, ne sont point connues, même approxi- 
mativement, tant qu'on n’a pu procéder à quelque comparaison des coordonnées 
des sommets du réseau, calculées sur l’ellipsoïde, avec les coordonnées correspon- 
dantes observées astronomiquement aux stations de la triangulation. Il en résulte 
que les bases et les angles qu’on déduit, par le calcul, des bases et des angles azi- 
mutaux mesurés sur la surface géographique terrestre, et que l’on considère comme 
bases et angles mesurés du réseau précédemment défini, ne correspondent pas en 
toute rigueur à ce dernier (*). Une compensation du réseau ainsi obtenu a bien pour 
effet de le rendre He c’est-à-dire exactement applicable sur l’ellipsoïde, 
mais ce réseau géodésique n’est point réellement le réseau cherché. Pour les 
applications courantes d’une iriangulation de premier ordre, cette différence, 
minime, ne vaut point la peine d’être prise en considération. En revanche, pour 
toutes La recherches de haute Géodésie relatives à la surface de niveau, aux lon- 
gueurs et amplitudes des ares de méridien, total ou partiels, qui doivent intervenir 
ultérieurement dans la détermination de l’ dpsoide terrestre général, tous les calculs 

relatifs à la projection du réseau de l’espace sur lellipsoïde doivent être repris, 


(1) 63 sommets, 152 côtés et 115 triangles. 
(2) $ 65, p. 77 à 81. 
(JS 
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dès qu'il aura été possible d'obtenir des valeurs suffisamment approchées des 
déviations. Cette nouvelle réduction est particulièrement essentielle pour une trian- 
gulation parcourant une contrée aussi accidentée que la région andine, de Tulcan 
à Payta, où les déviations peuvent être parfois considérables. Il faut donc regarder 
le réseau obtenu comme devant être soumis à une revision ultérieure, susceptible 
de le déformer, mais évidemment dans de très étroites limites. 

Sous cette réserve, comment a été effectuée sa compensation et quelles conclu- 
sions en dégager? 

En ne tenant aucun compte des deux bases de vérification mesurées aux extré- 
mités nord et sud de la triangulation, en considérant la base centrale de Riobamba 
comme fondamentale et mesurée sans erreur, on a fait porter les corrections, néces- 
saires pour rendre le réseau géométrique, uniquement sur les éléments de ce réseau 
déduits des observations azimutales. Ces éléments ont été les angles et non les direc- 
tions, à cause de la possibilité qu’on se créait ainsi, étant donnée la configuration 
spéciale du réseau, de le décomposer en figures plus faciles à compenser séparément, 
tout en obtenant, par ces compensations partielles, les mêmes corrections qu’eût 
données une compensation d’ensemble, autrement plus pénible (‘). Les corrections 
aux angles ont été ainsi déterminées par les conditions géométriques du réseau et 
par la condition que la somme de leurs carrés soït minima. 


L'erreur moyenne d'un angle final observé, déduite des calculs de compensation, 
a une valeur absolue plus faible dans la section nord du réseau que dans la section sud 
(différence des deux valeurs : 0",257, soit 0”,083). Ce résultat peut être attribué, avec 
quelque vraisemblance, au fait que les observations du Sud ont été effectuées dans 
les dernières années de la Mission, avec plus de nervosité, par des observateurs 
pour la plupart déjà éprouvés par le climat ou les fatigues de l’expédition. 

Pour l'ensemble du réseau, la valeur absolue de l’erreur moyenne d’un angle final 
observé, déduite des calculs de compensation, est égale à 3",051, soit 0”,988. Cette 
valeur est environ le double de la valeur absolue calculée pour la même erreur d’après 
les seules observations azimutales. Il fallait s’y attendre, en raison des erreurs 
systématiques qui subsistent forcément dans celles-ci (?). 


Les erreurs moyennes des logarithmes d’un certain nombre de côtés du réseau, 
calculés en partant de la base fondamentale, toujours supposée mesurée sans erreur, 
ont été obtenues par une méthode spéciale et au prix de calculs qui ne laissent pas 
d’être assez laborieux, mais dont les résultats méritent de retenir un instant l’at- 
tention. 

En premier lieu, il faut remarquer combien la précision, en réalité non infinie, mais 


(1) $ 55, p. 55 et 56 et $ 78, p. 97. 
(2) $ 38, p. 36 et 37. 


Arc de méridien équatorial, t. II, (2). C.6 
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considérable grâce à la mesure directe, avec laquelle est connue la longueur de la base 
fondamentale, s’ abaisse déjà brusquement pour les longueurs calculées des côtés extrêmes 
(vers le Nord et vers le Sud) de la figure de rattachement. Tandis que la longueur de la 
base fondamentale, par suite des erreurs de la mesure, n’est affectée que d’une erreur 


relative estimée , ces longueurs calculées des côtés extrêmes sont, du seul 


RER: 
507241 
fait des erreurs des observations azimutales, affectées d'erreurs moyennes relatives 


+ + : 
=" et ——". Et cependant, l'erreur moyenne d’un angle final observé a, dans 
196915 172 276 


la figure de rattachement, une valeur absolue plus faible que dans la plupart des 
figures du réseau (2,195, soït 0”,711). On trouve ici une confirmation de la nécessité 
d'apporter tous les soins possibles au rattachement d’une base mesurée avec une 
haute précision, si l’on ne veut point perdre tout le bénéfice de celle-ci. 

En ne tenant point compte des erreurs commises dans la mesure de la base fondamen- 
tale, erreurs dont l'influence est des plus faibles, les erreurs moyennes relatives des 
longueurs calculées pour les bases de vérification nord et sud, obtenues par le calcul 


des erreurs précité, sont + . et + ET fractions qui correspondent à des erreurs 


moyennes + 0,146 et +0M,191. Or, les longueurs, comptées suivant l’axe de 
la triangulation, qui séparent ces bases de la base centrale et fondamentale, sont 
respectivement 270 et 465 kilomètres environ. On auraït donc pu s’attendre à un 
plus grand écart entre les deux erreurs moyennes relatives précédentes. La conclu- 
sion qui s’impose est l’excellence de l’enchaînement dans la section sud. Bien que 
l'erreur moyenne d’un angle final observé y soit supérieure à la même erreur dans 
la section nord, bien que la distance de la base de vérification à la base fondamen- 
tale y dépasse de 195 kilomètres la distance correspondante de l’autre section, 
l'erreur moyenne relative de la longueur calculée pour la base de vérification est 
à peine plus forte qu’au Nord. En particulier, l’enchaînement extrême sud, composé 
presque uniquement de triangles, est tel que la précision avec laquelle les longueurs 


des côtés sont connues, dans l’hypothèse où la base fondamentale serait mesurée 


sans erreur, tombe seulement du 156 au ae entre le côté (127) (Guachanama- 


Colambo) et la base de Viviate, sur 170 kilomètres environ, comptés le long de 
l’axe de la triangulation. 
ss . , —1 + 4 
Les fermetures sur les bases de vérification nord et sud sont 8070 %Ÿ 350450" 
fractions qui correspondent à des différences, longueur calculée moins longueur mesurée, 
égales à — 0M,07858 et + 0M,02565 ('). 


(!) L'importance à attacher réellement à une fermeture dépend évidemment de la précision avec laquelle 
est connue l’altitude moyenne H» des portées de la base de vérification correspondante, par rapport à l’ellip- 
soïd > d2 réfésence. Gette précision sera étudiés, pour les dax b 1583 d2 vé'ificatioh de San Gabriel et de Viviate, 
dans le fascicule 5 du Tome III : Nivellement trigonométrique 
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Les valeurs absolues de ces différences expérimentales sont inférieures à celles 
des erreurs moyennes calculées correspondantes, oM,146 et oM,101, mais les unes et 
les autres peuvent, en somme, être considérées comme du même ordre de grandeur. 
Néanmoins, une anomalie est à signaler. Les erreurs moyennes relatives calculées, 


Le I de [ Q Le ENS R Al e , , 
sat D A sont, en réalité, fonctions de l'erreur moyenne d’un angle final 


observé, de la distance comprise entre la base de vérification et la base fondamentale, 
enfin de la configuration de l’enchaînement qui les unit, sont de nature à faire 
prévoir une fermeture plus forte pour la base sud que pour la base nord; or, c’est 
le contraire qui a lieu. La faible valeur de la fermeture sur la base sud est remar- 
quable. Au Nord, en donnant encore toute satisfaction, la fermeture est telle que 
la longueur mesurée de la base de vérification surpasse de oM,07 environ sa 
longueur calculée. 

Faut-il mcriminer la première de ces longueurs, qui résulte de deux mesures seu- 
lement, exécutées dans des circonstances particulièrement difficiles ('), à l’aide d’un 
appareil Jaderin du modèle le plus ancien, comportant un fil de laiton et un fil en 
acier invar, métal récemment découvert, peut-être encore incomplètement étudié et 
connu à l’époque de l’opération éhécbnir 1901-janvier 1902)? Faut-il, au contraire, 
incriminer la triangulation de la section nord, où cependant l’erreur moyenne d’un 
angle final observé est plus faible que dans la section sud? Dans le premier cas, 
doit-on se féliciter de n’avoir pas introduit dans la compensation générale du réseau 
les équations de condition qui expriment l’accord des bases? Dans le second cas, 
doit-on le regretter? Questions certainement à peu près impossibles à résoudre. 


Mais, quoi qu’il en soit, l'erreur moyenne d'un angle final observé, les erreurs 
moyennes relatives théoriques des longueurs calculées des bases de vérification et les 
fermetures expérimentales sur celles-ci ont des valeurs suffisamment faibles pour per- 
mettre d'affirmer que, sous le rapport de la précision, la triangulation du nouvel arc 
équatortal est comparable aux meilleures triangulations modernes. 


D'ailleurs, en raison même des faibles valeurs des fermetures, et comme le montre 
la comparaison de l’enchaînement simple de triangles pour lesquels l'accord des 
bases a été réalisé à titre d'indication, avec l’enchaînement correspondant extrait du 
réseau compensé sans accord des bases (?), les valeurs absolues des différences entre 
les logarithmes d’un même côté dans les deux enchaînements ne sauraient dépasser : 


10 * X 484 pour la chaîne I (du côté Aupate-Yana Ashpa à la base de San Gabriel), 
$ X 27 pour la chaîne II (du côté Aupate- Yana Ashpa à la base de Riobamba), 
07% X 135 pour la chaîne III (du côté Aupate-Yana Ashpa à la base de Viviate). 


(*) Voir t. I: Historique de la Mission, et t. I, fase. 2: Bases. 
(2) $ 109, p. C.24 et suiv. 
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Par suite, les valeurs absolues des différences entre les longueurs d’un même côté 
dans les deux enchaînements, rapportées à ce côté même, ne sauraient dépasser : 


il À 
—— 8 Les 
1078 >< 484 x = 89730 Pour la chaîne I, 
1 1 
22 SRE EUR 
AO N — 1608498 Pour la chaîne II, 
1 1 
4 NE ; î 
107$ x 135 x 5 = 321700 OUT la chaîne III. 


Tout en se réservant d’iniroduire plus tard, s’il y a lieu, les conditions de l'accord 
des bases dans une nouvelle compensation générale du réseau, au cours de sa revision 
après obtention des déviations de la verticale, il est donc permis de n’attribuer à cet 
accord qu'une importance secondaire dans la comparaison finale de la surface de niveau 
avec l’ellipsoide de référence et dans le calcul des longueurs des arcs, total ou partiels, 
à utiliser pour la détermination de l’ellipsoïde terrestre général. 


De l’ensemble des résultats qui viennent d’être exposés, le géodésien appelé 
à dresser un plan général pour la partie purement géodésique d’une mesure 
d'arc, peut retirer quelques enseignements. Il n’oubliera surtout point l’impor- 
tance d’une judicieuse répartition des bases dans la triangulation. Connaissant 
les erreurs moyennes relatives des longueurs mesurées, et des angles finals observés 
dans un réseau normalement conformé, susceptibles d’être obtenues par les instru- 
ments et méthodes qu’on se propose d'employer, il est à même de pouvoir, 
par des comparaisons avec les opérations déjà exécutées et par des calculs provi- 
soires approchés, se faire une idée des erreurs moyennes relatives à craindre sur 
les logarithmes des côtés calculés et de la loi suivant laquelle elles augmentent à 
mesure qu’on s'éloigne d’une base de départ. Il fixera alors la répartition des bases 
de manière que ces erreurs ne dépassent pas, d’une base à la suivante, la limite préa- 
lablement assignée. Inversement, si la répartition des bases est à peu près imposée 
par la configuration du réseau et les exigences du terrain, les instruments et mé- 
thodes seront choisis en conséquence, de manière à atteindre néanmoins dans le 
calcul des côtés la précision requise. 


C’est sous la condition absolue d’une semblable étude préliminaire et si l'exécution 
du travail répond ensuite à sa conception, que la triangulation sera, pour ainsi dire, 
bien équilibrée. Alors, dans tout enchaînement reliant entre elles deux bases consécu- 
lives, la fermeture expérimentale obtenue sera minime et l'accord des bases n’apportera 
que de faibles changements au réseau déjà compensé sans se préoccuper de cet accord. 

Ces résultats sont obtenus dans les deux sections que comprennent entre elles les trois 
bases de la triangulation du nouvel arc équatorial. 


Capitaine GeorGes PERRIER, 


Du Service géographique de l'Armée. 
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EXTRAIT DES REGISTRES DE CALCUL. 


COMPENSATION DES ANGLES DU POLYGONE 
[MINAS-NARIHUINA-TINAJILLAS-CHILLA. COCHA-FIERRO URCU]. 
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2° ÉQUATIONS AUX CÔTÉS. 


1° ÉQUATIONS AUX ANGLES. 
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ILIV — 98.1634,390 + (1) + (2) +(3) log sin —T°99981926 + 2,0[(1)+(2) +(3)] 
IL. V.IV = 50.0290,354 + (12) » _—1"84968299 + 68,1 (12) 
LIV.II = 37.2460,197 + (10) »  —=174213467 + 103,0 (10) 

1°59163692 

G AL n _ 
I.V.I D — 33.0653,724 + (13) log sin = 7169578835 + 119,3 (13) 
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L.L.IV — 60.5519,772 + (2) + (3) » 1091066862 + 48,7[(2) + (3)] 


1:59163026 


(6) —+o,ovo (1) — 0,467 (2) — 0,467 (3) +1,211(10)+0,181(11) + 0,681(12) —1,193 (13) + 6,66 = o 
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L.IV.II = 37.2460,197 + (10) » 
G \ F 
LILI = 37.2665 ,962 + (7) log sin 
LIV.II = 78.3882,682 + (9) + (10) » 
LIL.IV —102.2023,841 + (4) + (5) » 


1:97471398 — 24,0[(4)+(5)+(6)] 


—1°99972142 — 2,5 (8) 


1:74213467 + 103,0 (10) 
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1:7423{650 + 102,9 (7) 
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‘99974006 — 2,3[(4)+ (5)] 
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(7) —o,217(4)—0,217(5) —0,240(6) —1,029 (7) — 0,028 (8) — 0,241 (9) + 0,789 (10) + 4,43 = 0 
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Y,— RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS NORMALES (1). 


2) Pour bien faire saisir la marche du csleul et Ia loi de formation des coefficients des systèmes 
successifs, om à ajouté ici les expressions de ces coefficients d'après les notations de Gauss, 
1° MétuoDE DES ÉUMIXATIONS SUCCESSIVES. expressions qu'un caleulateur exercé n'a pas besoin d'écrire. NON 
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— Résolution des équations aux coefficients indéterminés. 


lo « = 
a. ». | sd # & sos, Fam. 
fra] 24,00000 | faë] En {nel 0,00000 | [aa] 0,00000 | fe} 0,00000 | (ef 0,00006 | La] = 207400! sl 0,000 <o,s00m 
oc cu room To on |A Tr) To are 7,000 D pvo00 e L 
DO MEET RE PS ie Fes eee] ps roll + 236650 — Caleul des cocffcients indéterminés par subi 
feel ‘ ra k ua el 
Premier sème. 
24400000 | feu] +2,00000 | Lee] 2,000 0,740 0,300] oju00 1034000 | 0,00000 0,00000 10,26700 | 0,00000 À 6 su 
Leel rot 0,00000 |- Et 0,00000! %,00000 0,00000 0 ,00000| 
one = pdt 00000 | = Lee] ï “ 10] te En 12] 
TI 0,00000 0,000 15500) 2 245800 = 5,u5300 | 0,00000) ,00000| = 4,6500 | 0,00000 vou; 
Fa k des Reel br ET 0,308 008353 ojoa5 oo | 
tea) one | = 000000 00000| v,00600 À : 000 D te se <a 
: 0 156pt 20/0000 oc: | Mgr 
ee] 235,000 02700 23,000 13, #00 |" 0,000u0 ,00000 0462200 | 0,000 À 0,00; L0/05304 TRE 
sono | - 00000 | [2e ° ! * X : 
ET mr 2 6,66000 1,231 | 0,000 0,00000 sta ce: him 
—o,ofi8 10,00000 = 0,161: = o,3807 0,077] — 0,36657 _ovofais 10,33067 +0,211€ 0,030 =0,5436 Lo,5itra 
1,80185 | 2 4,130 = 3,19233|  0,00000 0 ,00000) — 2,76233 | 0,000 
000000 1,00000) 0,0000û| 2 1,00000 | 0,00000 CREUSS Te E = 
3 025000 « Mars - 3 
:] 2 _ 0103575 0,570 01666; 0,06 2 opoor 
De ed O0 A O0 Bel 000) WA 2280) We] 0,2) 2 0,wv000 = v,19050 | 0,00000 oo 0,00000! -1,v0000| is. 80050 | 0,00000 À uv 0100663 É 50067 Ut on 
ont .0,00018 
Gen 00000 jé 2200! [em] 22,00 0,700! fer)  20,5230 our 000006) om) ro,giruo | 0,000! 6,00) Geap 1026700! 0,00000 À à 0005 nu 
| 333 [lets 00000-16111 110 0,78 [= 1) 0,106: — 0,33000 6,667 Le Te 3, 10017 +, Ve {ue.nte a 60017 ‘5 
ss | Ur] 0, mia) 783 | pr LAS: 1e, 10067 2 0 [uen al nl 1 + 2560017 Ba fee 
Wen um) je. 0,000 paf] Oo] fi) 1500 20) fé) Gus) 0,000 0300000! fus 2,460! 0,000] 0,00) HA = 4,460 | 0,000 ou: 007575 0 57656 os TR 
Lol 1 a00o | 1-1 fe. 1) o,00000 |-1:1 1411 o,on000 [1 11 0,00000! El pe.) ojoumoo 0,00000 LE 1 600000 0,000 Ut] ,oneon 
1 ouvooo | re. onomoo = LA 1 umo SE 1 01 (on LL [ os 0, til 0, 
+ 23,000 os fe 0,700 2381000 0,00000 0,000! [esl 9,600) 0,000! 0,00) 0,00000 com 
168567 | ele 11 - 066000) 5 Lente y4 Gao Fo nc: 
33538 fe inc | cts “6 sn His} 6,200 16 mm 
1370800 ous css  -W 0,00000 0 181 7,925 | 0,00000 | 0,n000 moon 
à NA AE PE ae RTE) ou it 081989 0,198 9, 1666 
| -o, irépel tot = oz] toeu à 7raxo conte ne Gants 7428) Rs He Rue We 
à MT 3,500 0 0,000 0,0v000 | 0,100) 000000 À ouvor ee A SE sie 
ot Lot] = 0,18856 |- 08 0, 19067 ro foie 
FE EN Do 
10,000 0,2%000| 0,00000 | 0,00000| 10,00000 moisi vera 
à fr. } TI OR SNL 
ess = 2 ,6v017 ET ï nl. 
TE n | Ido] 42,000! fema]  +1,35388 20,007 | feg.r] =3,07650 | 0,000! 0, 16067] 000000 te = 7,66683 | 0,00000 | 1, 00000! fes.» 5,33350 | 0,00000 À o,00000 
IE td] +3,00000 | {de.2] 0,000 | [4/2] 0,00000 | [4.2] ja, + 2,800 = 6,930 | 0,00000! 10,00000! usa] = 4,16500 | 0,00000! 0,00000 | 0,00000! fus] =3,46%00 | 0,00000 À :0,ov001 
ds cl da p 7 
LE og [eo lg nv sa) Hé En | nu Fos JIER aa dan 
Tel 5 0,19358 663801 
fe] 007) KO) 1,287 ou] ter +3,80! fe) 6,050! 0,000 167 | 0,00000) = 4,167 | 0,00000!| 000000) 3,10600 | 0,00000 0 ,00000 6)00007 
fée. ; 2 tee y RES er er 1 F 0105016 
- fa] -0,0002 0,085 | ET (cl.a] + 0109345 fessa] + 2,530; ee, 2,6o6ra al + 217859 +0, 3636 a] +2,30309 = 
Aa fée } cl Ceajle2] fe] (21 1 of 36364 ] +2,30% = 
0,189 103: 
3,1620 ET : 0,ovur| on (Ro) = 10) 0400000! 20,753) | 3,20020 | 0,00000 | 600000) 1,46007 | 0,00000 5,000 
1,782 + 4218 10,000) 20,000 [outil fe = 1,808 | 2000001 |” 0,00000) =1,08457 | 0,00000 ! 0 ,on001 
a] -o 0301) 12] + og co OUT 20 oct sa] vo37éoi 
110207 yon «0,000 | -0 a = 1,607 | 0,00000 | 0, 00000) 21,00000 | 0,00000 RÉ î 319 
osoifor = 0,69600 “o,e3030l Æ 12] + 0,60600 073] - He s. " Farmer. 603989 
Wa 2m] el D Ne un Ses |) =) vou NTI ET] ooooë | 0,818 jen = 00m) 00 oE) el nice) 00000] 1,000) és 0,820 | vb] eo, o000 AL | 
Lei] 3,188 =1,20900. ours fer + = 47 | 000000! 0% :0,00001 1,64973 | «0,000! || «0 a6v61 1 soon | 0,00008 | 0,00000! Les .31 1,088 | 0 0000 !Ù 0 ,ovoo 
de. fe y 
CAPE ENS Late oo A re as Hs De .0,13650 ee Lee : 
LAf:31 2,14320 +0,53047 + + 000001 0,51912 = 1,014 | 0,00000! = 92067 | 0,00000 -1,86854 [0 00001 || 000000! 1,640 | 0,00000 +0 ,00001 
=Hiaa ovoooe|- 0008 + denis do navva| 2151 far a)e 0,0œvr2 (4310 00006 (is.3) ce,oooa 20002 = mi 


ETS 5,68422|) 0,00000 +0,00001 || +2, 16046] = 05014) 10,00001 || :0,00064 0,00000 | 0,00000! 


3) 0,81969 | 0,10000 
3] 


0,802 fge.3] 05 000000 


Lég3] 


+ 505 cius Los] M on pe EL pus sossattol= oo] 1 nt L E 
{ = 1,008 14 e05e | 0,000 LEosono test 2 1,007 | 0,00) 0018 | 10,000 o,rer33 [Lo one || 0,000! 1.51 1,00006 | 0 on NÉE U e 

lus = 32450 | ur “oser pu pe on Li) PE OR À to sl PE. ot En — 
| EE Reil 000) [ef ET RE 000 | lil 5,180) 0,000 om Cd 00681) 0,000) 27,500 fe 1,71850 | 0,000 1,50 | 0,co000 | 025000 fe oo (000000 | 1,000! fes. il 200000 À o,n000 


14515 | 000000! 


cast | 0,00000 || 000000! 


7,213 | ; 0,00001 


5,76401 3,204 | 0,00000 | :0,0oû4 1,864 | :0,00001 | 0, 0002! 


0,866 


LE) Gros sresle 2 6, 10308] 


oo A 2,010 | o,00000 | «0 08| 17.1 
arr] le taesinresass rose AT 
vor] ll tar an san nero ter 


SION 6,5000$ | 0,60001 0, 0260) = 0,678 |-0,00001 | 0,05310) [ns] oz | 0,00000 || 0 41246) 1 10641 | 0,000 7 =0,40400 | 0/00! | 0,000! 0,60306 | 0,000000 À 0, cou 
r 5 {4 F 5 ” 00120 
+ 0,71 98. ML = 018526 on] = ttes 1 = 032095 04 9 | ” 
»,0 1,00000 | 0,000! qu ar 


Ares | Roc tocs TE Tr o,sarsn [0 onoor | 0 ses 21515308 Moooo| 0,000 


al 


= sus 


0,5 0,001 


Re Rte) anonets) = LE À ur = ouot038 on EL qe ons To ee RER AT HSE) 
= œ re] aus | re  E os] 0,000) wi 5] 4,95367 | 0,00000 | 
1.51 41, = 9,230) 0,00000! 0,14087 = 1,405s1 |-0,00001 | -0,0462| Lf.3) ,s07s0 | 0,00000!! 020108] LAS] =2, 1564 | 0,000 | 0, 10009) =1,85260]-0/ppoo | -0,s0308| 0,00000 | -1,00000! {5.51 0 
= 0,00001 —0,07461 -o,o000t || 0, 14023] le 3] = u7cs |-0,00001 |! :0,50848| [3x5] 1,43574 | -9,00002 | 0, 63700) =0,28026 | =0opout | -0, 1208] 6| 0,000! 000000! f4e.51 0,00000 
ë 5 ou) , 1608] Da Use vue 003633] 5] +0,37 +0 01816 10,333 0,072) 


0,00001 1,00000 | 0,00 


+0,0000 | -0, 582 
-0,oxtt 


-0 25214 | 20,00001 | =, 645 


0,000! 21, 10386 |MDgquoo | -0, 


= 5,0 | 0,000 
fs] +41,15858 


61e] 


0, tp 


0 rare | 000000 


0,000) 


‘,00001 || :0, 7215 


ZE | ou NT] our | 0,0) 10180 | 000008 | runs ETAT TIEN TT 


! Fi) 1) | 0,13) 0400000 


0,82406 | -0,00001 21,00000 


0,100 |-0;00002|| 0 57074] 


0,00000 


er ame | 5 125) ne EXT) 


56881 


EE 


+ 000001 -0,547 


+ 0,82289 | .0,00001 


Ts-6] «0 


ae 3650 


6] +55,01369 ET 0,385. 10,859 0,668) 


+ 0,02531 


+ 0,749 | 0,000 | -0,sru0s| 


=0,00001 


= 0,s00s | 0,00000 | -1 0781 


is] 


Tous | oo 


1,0878% | -0 0 


40] = + 0,035 


o0tai8 
B. — Calcul des quantités vorrélatives par substitutions. 
D he L 
0,90 +0,07009 518% tal}. 1301 agé 20 05189 of s7oif 
“0008 4000089 tel. ÎlL ovooa 0,00 À o 
101379 1351815 78343 000006 rad. 0,007: ARE 28854 
+3,90386 0 fer]. 0 80825 DT ns Me 
A 2113608 tes] if. a 126290 +3 86036 10 88305 toato) 
21360 ne fall 0118686 “76 ouf 
76 
our | 6 ass 767 Æ 


re de méridien éloriat à 1 (3). 


VAE re 7 paie Eee messe 


Bréprnlpe dites 
Fa : 


Done 


£ 
; 


à RE 
ne me ge D 


VI. — (CALCUL DES CORRECTIONS AUX ANGLES PAR SUBSTITUTION DES QUANTITÉS CORRÉLATIVES DANS LES ÉQUATIONS CORRÉLATIVES. 


(10). QUE (12). (13). 


1,762 7002770202 
+4 ,12823 +4,1928923|+4,12823|—+4 ,12823 
—+6,40809 +6,40809|+6,4080g|+6,40809 
—7,321192|—7,32112|—7,32112|—7,32112 
—4,19515|—4,19515|—4 ,15515|—4,19515 —4,19515 
—0,05585|+1,30406| + 1 ,30406 —3,38162|—0,50543|—1,90164|+3,33136 
+1,97638|+1,97638|+2,18585|+9,37184|+0,%2769|+2,19496|—7,18599 


—1,81857|+3,53700|—%,87109|—2,19877|+1,929461—5,13527|+2,05072| —0,68534|+1,28193| —4,20644|+1,86008|+0 ,46387|+1 ,56864 


VIT. — CALCUL DES ANGLES DES TRIANGLES GÉODÉSIQUES. 

Angles observés. Corrections. Angles compensés. 

CUS ON + tes 
| A1= 39.6115,744 (1) =—1,8186 A—" 37.0119-09201 
HELLO rer ee 7. Eee Bi" 19:9821,029 (2) =+3,5330 B— 19.3324,5660 
| Cr=N41:2204,0%19 (3) =—2,8711 —41.2201,9409 
; Di=686:7720,207 (4) =— 2,1988 D = 68.7718,0682 
COMAICOLTAT PS. En | E;=— 33.4309,046 (5) =+1,9295 E = 33.4310,9755 
F;— 19.3114,385 (6) =—5,1353 F=— 19.3109,2497 
elle G1= 37.2669,787 (7) =+2,0507 — 37.2671,8377 
MAN des ne dre ra H;, = 102.2803,226 (8) —=—0,6854 H= 102.2802,5406 
Hh = 41.1420,446 (9) =+1,2819 = 41.1421,7279 
MAR a er At Nues | Ji — 37.2465,668 (10) =— 4 ,2065 "372467, 4010 
K:= 79.2945,940 (11)=+ 1,8601 K = 79.2947,8001 
Tinaiill. Li = 50.0295,882 (12) =+0,4639 — 50.0296,3459 
nr SR Dore M;= 33.0660, 321 (13) =+ 1,5686 M— 33.066: ,8896 


I. — PRÉPARATION DES ÉQUATIONS DE CONDITION. VIIL. — Cazcuz DÉFINITIF DES TRIANGLES. 


oo 2S GOMPENSÉS 


CALCUL DÉFINITIF () “à LOG SIN (!) de log sin CORRECTIONS | EEE 
des excès & et des erreurs E. . ÿ pour IN (4). aux angles 
aux angles. des triangles géodésiques 


q des triangles plans correspondant 
10% sur l'ellipsoïde de référence. de ï 


aux triangles géodésiques. 


. h L & * 6 \! Ü 
S Fierro Urcu. 37.6115,744 ee 3: 896011 37.6109,091 soc ; S 37. 6113 9254 =S—; dr .6107)272 logs 4590444661 
L — 46.10" logs 4594491 


colog sin S" 0°25413266 
G) log d 4833089 


log sin D' 1:98450516 


D Tinajillas 83.0956,203 log sin (2) T'976612 3 83.0949,549 de Do 0 +-2,0325 83.0058,2355 83.0951,582 log d 4833084435 


vi 
| loge 1°300163 


(12)+ (13) logs+cologsinS" 4848570927 


log sin G” T-:97661210 


G Minas 79-2945 ,940 +17:887 3  79-2939,286 pe ense ; G 79.2947,8001 G'=G—% 79.2941,146 logg 4°82519137 


L— 36,42 —19,961 
(1) Feat ERA enr 2,074 Eoenreer noce tee 
200.0017,887 x 199.9907,926 : 200.0019,0961 200 .0000 ,000 


Lan 36.69" 


G MN w 
33.4303)519 ;: Re +1} Es 


% ., G w ni 
S Chilla Cocha 33.4309,046 ro 35.450544 logs 4°59444661 


L — 36,80' logs 
(5) log d 


D T'inajillas 50.0295,882 | log sin (si 5) T° © 50.0290,354 T-84968209 ; 50.0296,3459 
L— 36,54 log < 

(G2) 

G Minas .5411,608 | (Si+Di+G)-2006 +16) 116.5406 ,080 T-98517329 < ñ 116.5409,2616 


colog sin S” 0299883358 
log sin D" T°84968331 


50.0290,818 log d_ 4744015330 
log s+cologsinS" 4894329099 
log sinG" T-98517371 
116.5403,734 logg 4°87950370 
L— 36.42 HV 


10)+ (11 ER En. RE PR OURE TS Eee RTE RE TL 
(RE SES) 016,536 . 199.9999,953 ; 200.0016,583 200 .0000, 000 


Ln — 36.62" 


CRE : e. k CR à “ 

.2803,226 brrrures 9896011 z 102.2799,794 *99972142 —0,6854 102. sua) 5406 
logs 4833089 
log d 4309075 


S "=S 102. L2199 100 logs 4833084435 
F colog sin S' 0 -00027856 


log sin D" T-47570388 
3321 ,029 log sin (a :) T*974479 19.3317,597 : 55 ne +3,5370 19. 53245660 =D: 19.3321,134 log d 4*30906687 


loge 1°012654 logs + cologsinS" 4-83336299 
log sin G” T1°97447837 


.3886,114 | (S:+Di+G1)-2006 +10,369 j—+ 78.3882,682 T-97447908 F 24,1 78.3885,1894 | G"— =6—5 78-3879,797 logg 4807841356 


F = 3,430 & —10,296 


.0010, 369 E + 0,075 200.0000 ,073 : 200.0010 ,296 200.000 ,000 


log ! 

sr Re 
logs 4744018 
log d_ 4309075 


CT 
25473)013 
colog sin S”  o*08981512 
logsinD" T1°47523844 
po Ê :\ - SU 
D Chile Cocha ee 3114,385 | log sin (Ce) F-77974 10 12 00e er ; 19-3109 2497 19-3107,464 log d 43090686 


logs+cologsinS" 4:83382842 
logsinG" T-77974246 
41.3410,943 logg 46135708 


L— 36,89 loge 0-728846 
(6) 
.1420,446 | (Si+Di+G)-200€ + 7,844 u— + 41.1418,661 e FM +1,2819 3 41.1421,7270 
5— 1,7853 ec — 5,356 


.0007, 844 E + 2,488 200 .0002 ,488 —-2,488 200.0005 ,356 200 .0000 ,000! 


c + : 6 Wu l G “ pa, L G 

S Chilla Cocha 102.2029 313 loE ne 9 B96o10 1022023 841 : —0\2693 102.2029 0437 era logs 4°83308443 
L — 36, 89° logs 4833089 
(4) + (5) logd 4744018 

Do Viens L 60.5525,244 | log sin (&—5) T- 60.519,72 | 5: j 60.5525,9098 


1215252 


colog sin S'_ 0°00025993 
log sin D’ T91066894 


60.5520,458 log d_ 47401330 


logs+cologsinS" 4:83334436 

log sinG" T°74213034 
37.2465,668 (Sr Dr 69-g008 20,225 H—T  37.2460,197 T° 74213467 ; . x 37.2461,4615 372455 ,990 logg 4575947470 
3— 5,4717 © —16,415 


200.0020,225 E + 3,810 200.0003,810 +3, 200.0016,415 200 .0000 ,000 


G w G w 
S Fierro Urcu 5,  98.1640,988 3-896010 | S 98.1634,390 T° 5 98. 1639 8352 
4°879508 
G)+(2)+(3) 4575480 


1 
SECTE mA 98: 1633 )238 logs 487950370 


colog sinS' 0*00018077 
log sin D T-69579023 
D Tinajillas . a 33.0660,321 | log sin T-945508 33.0653,724 T-69578835 ; ; 33.066: ,8896 33.0655,292 log d_4°57547470 
SCA 1296506 
(33) 


G Chilla Cocha Gi  68.7720,267 | (Si+Di+Gi)-2008 +21,576 =  68.7713,669 de ET ; 1  68.7718,0682 


logs+cologsinS" 4870968447 
log sinG"  T:94550690 


68.771: ,470 logg 4825190137 
L—36.80' 3—6:5977 + —19,795 

(4) —— 
Le 36.84 


200.0021,576 Ru + 1,785 200.001 ,783 ; 2000019, 703 


: ; à 6 \ 7 6 \ \ 3 
S Chilla Cocha 121.5143,608 RE ns 3: 896010 3 121.5139,87 T-97471398 à S 121,513" *2034 


L— 36, 80° logs 4°807842 
(4)+(6)+(6) logd 4613571 


=S—? 121. Sois logs 480784136 


colog sin S" 0°02528472 
logsin D’ T 1É0#H480 


41:2197,919 logd 4° 4 61357088 


D Fierro Ureu axog25 | log sin (Gs —) T742547 2 41.2200,390 PRE + , 41.2201 ,3430 


logs+ cologsinS" 4835312608 
logsinG" 1-74234862 


L— 46.101 loge 1-059770 
(3) 

G Warihuina 31 37.2669,787 | (Si+Di+Gi)-o006 175700 Hi—5  37:2665,962 7 à La, 5 37.2671,8377 =6—° 37.2668,013 logg 4575947470 
3,8250 + —11,475 


200.0017,700 E —+ 6,229 200 .0006 ,225 : 2000011 ,475 2200 .0000 , 000 


G w “ 
9896012 3 139.5471,227 53 RE : S 39° 1547413784 139. 472) 593 logs 4744013530 
D'= 
€ 
s- 


Vérification des excès : 


19,961 + 16,415 = 16,585 + 19,793 
5,356 + 16,415 = 10,296 + 11,479 


é connu DG, D le sommet vu à droite par l'observateur 
fe directions correspondantes compensées en Ja station et allectées des c! 

ans le deuxième calcul provisoire des triangles (par loga 
S inscrire ces valeurs pour les angles qui n'interviennent pas dans les équations aux côtés: 


en $ et regardant DG, G le sominet vu à gauche par Le même observateüi, 
ctions de l'altitude et de ia ligne géodésique. 
ept décimales). 


Arc de méridien équatorial, 1. KI (2). 


IX. — CALGUL DE L’ERREUR MOYENNE DE L'UNITÉ DE POIDS. 


Unité de poids : Poids d'un angle final observé à l’aide d’un cerele azimutal du type Brunner frères ou Huetz, 
à quatre microscopes (diamètre du cercle : 0", 42), par 10 couples ou 20 réitérations. 


M* — Erreur moyenne de l'unité de poids = + 72: 


Triangle | 92] [Fierro Urcu — Tinajillas — Minas] 
[93] CChilla Cocha — Tinajillas — Minas] 
[941 [Narihuiña — Fierro Ureu — Minas] 
[95] [Navihuiña — Chilla Cocha — Minas] 
[96] [Ghilla Cocha — Fierro Urcu — Minas] 


PREMIÈRE MÉTHODE. 


()=— 1,81857 
(2) = + 3,53700 
(3) = —2,87109 


(4) = — 2,19877 
(5) = + 1,92946 
(6) = —5,13527 
(AIT), 06072 
(8) = — 0,68534 
(9) = + 1,28193 
(10) = —4,20614 


(11) = + 1,86008 
(12) = + 0,46387 
(13) = + 1,56864 


(1} = + 3,30720 
CM M0 ;01087 
(Se 8,24316 
(GP =  4,83459 
(OUE— 3,72282 
(6)? =" 26,37100 
CR 4,20543 
(BP =  0,46969 
(9} = 1,64335 
GoÏ=  17,69414 
(= 3,459g0 
Qip = 0,21518 
(13)? — 2 ,46063 È 


2 = + 89,13748 


DEUXIÈME MÉTHODE. 


QUATRIÈME MÉTHODE (1). 


2 =—{[{l.9] = + 89,r3;5 


ment) SO 2 23,568 


Wi = — 2,074 À1= —1,76272 — wii = — 3,65588 
Wa = — 0,047 ho = + 4,12823 — W3la = + 0,19403 
W3 = + 0,073 À3 = + 6,40809 — W3h3 = — 0,46779 
wy = + 2,488 À4 = —7,32112 — mil = + 18,21495 
ws = + 3,810 Às = —4,19515 — w5Às = + 15,90732 
æ6 = + 6,660 À5 = —2,79242 — hs = + 18,59752 
= +4,30 À = —9,10772 — w3À; = + 40,34720 
2276019759 
TROISIÈME MÉTHODE. 
[air 
[al] —=—2,07400 [al]? —=+ 4,301456 [aa] =+64, 1e = + 
3 Cél.1}? 
[bl.1] = + 0,99000 [bl.1]? =  o0,980100 [bb.1] = +3, [561] = + 
PE 
[cl.2] = — 0,25700 EE 0,066019 [ec.2] = +3,6666> Lt da 
: [als 
[dl.3]= + 2,62818 [dI.3]2 = 6,907330 [dd.3] = + 2,90909 ads] . 
2 
[Lel.{] = +3 ,90050 [el.4f? — 15,213900 [ee.4] = +3, . = + 
L j L ee 
L51= 7 7,33623 CASTE 53 820271 LAf.5] = + 1,65586 TF3] 
ENS DAS 50866 k [g1.6] 
[&l.6] = +5,24487 [&l.6[?—=  27,50866r [&g.6] = +0,57587 (ée6 


Formule approchée de l'Association géodésique internationale. 


E 

w 
— 2,074 
0:07 
+ 0,073 
+ 2,488 
+ 3,810 


[97] [Fierro Ureu — Tinajillas — Chilla Cocha] + 1,785 
[98] [Chilla Cocha — Fierro Ureu — Narihuiña] + 6,225 


E? 


+ 4,30148 
0,00221 
0,00533 
6,19014 
14,51610 
3,17909 

38,75062 
ZE? = 66,94197 


t 
ve 


1,07537 
0,32670 
o,01801 
2,37439 


5,07130 


= + 32,50291 


(1) Voir Tableau V. 


Arc de méridien équatorial, t. III, (2). 


D'UNE FONCTION DES QUANTITÉS COMPENSE) 


X: — Caicur pe D'ERREUR HOY 


Premier eremple : Caleul de l'erreur moyenne de l'angle J compensé. 


PREMIÈRE MÉTHODE (suite). 


2° RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS AUX 7 PAR LA MÉTHODE DES ÉLIMINATIONS SUCCESSIVES (suite). 


Po 


PREMIÈRE MÉTHODE. B. Calcul des r par substitutions. 


1° ÉQuarIons AUX r. 


HE NESE A IRRR wnvertnrs. 415 ,28256 | 0,00000 | +0,12500 | —0,1818 0,33333 |  0,00000 
102029 —0,07980 | —0,24508 | +0,03:65 | +-0,079%1 0,00000 
Fe ee 0,00000 —0,08378 | —0,00005 | -:0,00007 | 0,150 | —o,o1Grû 
FS —0,04089 | --0,05948 0,10905 |  0,00000 
pe —6,00002 +0,08783 0,00000 |  0,00000 
——. —0,00107 | 0,00000 
m7 0,000 n 
4; , —0,00$13 
—o,00001 r= = 
: —0,16358 | —o,16102 | +0,00321 | --0,00826 | —0,0209 
0,00000 
600000 
LL ge CaLEUL vks D er ve [9]. 
2 RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS AUX F PAR LA MÉTHODE DES ÉLIMINATIONS SUCCESSIVES 
A. Éliminations (\ 0, : 
0 ,02029 —0,0202| 0,02029|—0,02021] 
1) Ne sont inscrit r ce Tablea s expressions des coefficients qui différent des expressions correspondantes d eau V (a, A). À 9[ 03 9 
{*) Ne sont inscrites sur ce Tableau que les expressions d q L f du Tableau V ( : —-0,00826 —-0,00826/+-0, 00$6|-+0, 00826] 


0,003 +0,00321/+-0,00321|--0,00321 
—0, 16102 —0, 16102! —0,16102|—0, 16102! 
6358|—0,16358]—0, 16358 —0, 16358] 
—0,00f 16 o,25171 


; 


s SONNES. 


J 


4,00000!2-2,00000! 0,00000| 0,600! 0,00000|—0,31100|  0,00000) 0 ,00000) 368900! 0,00000! +0,0go15|+0,09015[--0,09970| +0, 42747] +0,01039|--o, 1o012|—0,32777 


4,000! 1, 00000! 


00000! 0,00000) —0,02415|—0,06330|—0,06651|—0,07343| —0,06517|—0,06132|--0,26645|—0. 1132] —0,05769|--0,268;1|—0.04065|—0,15358]--0,22368 


—12, 64300) 
las — 4,84450| 


0,00000!--2, 00000 —+0,87200! 


000! 


Fe É 
-1,00000! d —+ 0,00060 


-4,00000!+-2,00000|+-2,00000 |-+-0, 74400) —11,26700!  0,00000) 


0,00fo1 

0,00000 ©, 00000 0,00j42 

0,00539 

0,00000 0,00000) — 4,46500)  0,00000! 0,00425 
0,00376 


0,00000 ©, 00000! 


°,07090 


=-1,00000! 


L+-0,27700|-+ 


-10,63200!  0,00000| 


0,0720{ 
0,00246 
# 0,07359 
4 0,05184 


0 ,00000| 0 ,00000) 


+0,95548) [fe] +1,21100) 0 ,00u00) 


0 ,00000! 


[did] = + 0,268 1 


+-1,89183 -+-0,78900| 


0 ,00000) 


5 MÉTHODE, 


+41,00000! [es] — 6,000! 0,00000! 


0 ,00000| 0,00000 


9,00000| 


+-1,00000!  0,00000!--9,00000!+2,22850| +0, 57200) 


1,000! [és-1] — 9,80030| 0 ,00000) 


+4,00000!--2,00000!+-2, 00000! -+-0, 74400|+ +1,00000! [es] —11,26700|  0,00000! 


—0,33333|— Ds. 1] + 3,26683| 


+-4,00000! 0, 00000! 0,00000! 0,00000) 000000 


0,00000|— 


- 0,132%0 


+-5,00000!--0, 27700! 0,00000! 


+1,00000| = + 0,09938 


+ 0,26843 


0,00000| 


TROISIÈME METHODE (1). 


les rater 


Le) = + 0,2684% 


133] 0,00000) 


—-1,89185 +0,78900! [gs.1] _ 


Ds. 1, vos66) 


{:) Voir Tableau A ci-contre. 


3-1] —0, 19067 


Valeur de [4] adoptée, obtenue par les trois méthodes : [bd] =-+ 0,26842 


—1,00000!  [es.r] — 6,00000!  0,00000| 


onglet tu + 3,26683 


admettant pour l'erreur moyenne M* de l'unité de poids, dans la figure 
log M* 


nsidérée, la valeur + 3568 (voir Tableau IX), on a : 


-3,66667|--2,00000! 1 , et comme : 


33] +-0,00117/--0, 33253) —$,00017|- 0,00000) 


0,00000 


+4, 00000) 


0,00000 


0,00000) 
—0,36363 


—4,46500|  0,00000| 
—{,36369| 


il vient : 


5667] +1 ,20867 


—0,02633 —4,09833|  0,00000) 


+ go91 


On a done finalement 
Erreur moyenne de l'angle 3 compensé : n =M° [PP] = = 1,848, 


—0,24242) 


Poids de l'ang sé: me — 5,726 
9 1459902 0, 46817] 21,93436|— 0,00002 Poids de l'angle 1 compensé : m = po = 33720. 


0,000! 40,025] 


+0, 39833) 2=1,68267|+- 0,000 


—0,060 3] 


0.725139 


+-0,66667| Po ,13317 


1.454509] 


0,00000| 


—0,12121 


—0,10131[— 0,000: 


-2,90909!|—0,72727| —0 ,00064| —1 , 71627 —0,3636: 


3,18182]—1,20909|—0,14718] [eg.3] --0,09091| 118919)  0,00000| 
de. 
les] —0,090p1|— 2 


—0,0533) 


+0 ,46796| —1,93200|— 0,00001! 


—0,00008| — —0,0000| 


+ 0,00005 


0,00002| 


—0,01266 


—0,04546|— 


0,00000! —1,214%2|— 0,00002! 


—1,93202|— 0,00001 


—0,8055| 


0 ,46788| 


0 ,00000! 


0,7401) 0,3 —1,01781/ 0,00002! 


— 0,23330 


9,00000|— 


+ 0, 30000! —1,29124|+ 0 ,00001! 


°,00000| 


9,00000| 


7 0,00002! 


—+-0,29781| +0,46788| [f.5] 2,21 


+-0,62942 —1,2%061|  0,00000| 


337) 


—0,3550| 


0,084 14 


+-0,50000| 129124 0,00001 


13220] +0:68424 


— 0,00001 


L+-0, 87587 


5780) 


—0;60700! 0 ,00003! 


—+0,3386 


,09938 


+ 0,26842] —0,26839|+ 0,00003 


Arc de méridien équatorial, L UT (2). 


X bis. — CALCUL DE L'ERREUR MOYENNE D'UNE FONCTION DES QUANTITÉS COMPENSÉES. 


Deuxième exemple : Calcul de l'erreur moyenne du logaritime du côté (12) (Chülla Cocha-Fierro Ureu) 
compensé et déduit du côté (116) (Mins-Tinajillas) supposé exactement connu. 


sin ee) sin (is à) s 


log (Chilla Cocha-Fierro Ureu) = log (Minas-Tinajllas) + 10g Sin (C 5x )— 104 À 
DE, F, G,H, 1,4, K, L, M). 


PREMIÈRE MÉTHODE (suite). 
2° RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS 4x 7 PAR LA MÉTHODE DES ÉLIMINATIONS SUCCESSIVES (suite). 


Ghilla Cocha-Fierro Ureu) = (Minas-Ti s 
(Chilla Cocha-Fierro Ureu) = (Minas-Tin ) PREMIÈRE MÉTHODE (suite). 


2° RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS AUX PAR LA MÉTIIODE DES ÉLIMINATIONS SU 
A. Éliminations (1). B, Caleul des r par substitutions. te 


ns qui différent des expressions correspondantes du Tableau V (1°, A). 


+108 sin 


(2) Ne sont inscrites sur ce Tableau que les expressions des coefhc 


= log (Minas-Tinajillas) + (A, B, 


De Fa rs ne 7 re a 


Si l'on suppose le côté (Minas-Tinajillas) exactement connu, l'erreur moyenne e/ de log (Chilla Cocha-Fierro Ureu) est la même que l'erreur 
moyenne r, de la fonction &, (voir formule (131) p. 42). 


a. 


—0,40084 | --0, 10093 | -6,07325 | -+0,09553 | —0,13805 | —0,52050 | +0,16125 
+0,08827 | —om9{28 | —0,28058 | +0,04 | +0,09359 | 0,00000 
+0,07626 | 0,0000f | —0,00006 | —0,14054 | -o,orfz1 


—0,64500 


Ona: L+M— 83.0949)540, A 10-t(+ 18,6), 


++4,00000-2,00000! 0,00000! 0,00000! 0,00000|—0,31100| 0,00000| 


0,01381 | —0,02008 | —0,03682 | 0,00000 
+0,09829 | 0,00000 | 0,00000 
—0,00544 | 0,00000 

+ 0,299f2 


—12,88400|  0,00000| 


= 37.2160,107 A = 10-(-+ 103,0), 1,23000) 


+0,32250| 


(+4,00000!-1,00000!  0,00000|+-2, 00000!+-2,07300|+-0, 57200) 


+ 2,52200| 


37.6109,091, à = 10-$(+ 101,7), 


+-4,00000!+-2,00000! +2, 00000! +0, 74400|-+-0 , 32300] +-1,03000) —11,29700|  0,00000| 


102.203,8{1, A E 
—0:49084 | +0,18920 | +0,05523 | —0,18020 —0,59883 | +0,47538 


ot(— 2,3). 


0,00000 


000000! 


La fonction & mise sous forme linéaire est done (voir $ 16, p. 15 et 16) : 
4,000! 0,000! 0,000 0,00000) — 4,46300 JICsLeuL DES W ET DE [UV]. 


e(A, B, C, D, EF, G, HD, K, L M)= go 10 8[— 1,7 A+ 2,3 D+2,3È 103,01 18,6L-18,6 M]. 
4 0 ,00000! 0,00000| 


ients des inconnues que dans les équations normales; on substitue à la fonction + la 


Pour retrouver dans les équations aux » les mêmes coc 


=-5,00000!--0, 27700) —+1,07600 —10, 70800) 


fonction Ÿ = x 10% 


—1,01700 +-0,02300| +-0, 02300 0. 18600|-+0, 18600 
57538|--0, 47538] +0,47538| 


0 ,00000) | 
—0,598t:| —0,59883|—0,50883|—0, 59883] 


ù X 108— 1017 À + 0,023 D+ 0,023 E-1,030 10,186 L-+0,186 M. Don 


CA, B, 6, D, E, F,G, H, 14, K, L, M) 


+0, 47538) 


— 8,69311 


et à étant les erreurs moyennes de æ et } 
l : —+-0,95548| 1 ,18176 


,01631| —0,01631|—0,01631 
—o,18020| —0, 1$020| —0, 18020] —0, 18020) 


= ns x rot. 
—0,01631 


— 0,39217 


—0,05015 


Au lieu de caleuler directement 7, on caleule 0. 


Y =—1,017 YT =+ 1,032 _ ar - . 
; DE Lo —+0,05523| +0,05523| +0.05523| +0.05511 —+0,05523 
% 0,000 +1,89185)] +0, 80269 -0,00378| —0,08836| —0, 08836] =+0,22912/+0,03425| +0, 12885|—0, 2252] 
0,000 +0, 10651] +0, 106%1|-20, 11580| +0. “o,01227| +0, 11829] —0,58727l 
0,023 ÿ? = 0,0005 MEN 
Le - —0,53784|—0,04944|—0,03313| +0, 18474] —0, 41409 20, 06340) 2487] —0, 1824|—0,07822|-+0,31194|—0,08y20|+0, 19140! +0, 43566! 
HE # 0500024 +2, 16545 — 6,79990! | g 
ue —0, 10401 — 0,81334 
0,000 VS = + 0,28927 
x +-3,00000!+-1,00000! 0, 00000! +2, 00000! +2, 22850) +1 ,56150) 0,00 
+ 1,030 % =  1,06090 +4, 00000|+-2, 00000! +2, 00000|+-0, 74400) +1,03000| —11,29700|  0,00000) Rue 
4 Û : Ê 034 
0,000 —0,52050 + 3,45397) 017147 
Ya = 0,03460 0,00389 
DFA 0,03460 0,00000!  0,00000|—1, 53500 0,00000! — 4,46500| 0,000) 0,10554 
0,03394 
2,16545 0,00000|— 0,00000)| 0,008! 
00731 
=-5,00000 | 4-0, 27700! +4,07600| [es.1] —10,70800| 0,000! 000796 
4 vor 0,03663 
PREMIÈRE MÉTHODE. Tr We | 0: 18980 
à +3, 70860) -1,08161 — 9,082 
19 ÉQuAmoNS AUX re & 
= —1,15993|— + 7:69720| 
Pa 2 re re 1 ,80183| =-0,80269) & 
Er Em Es Penubrunes. ie is DEUXIÈME MÉTHODE. 
—0,29773|- + 197572) 
1] = +2,1656 
OK7: 2,06 144 — 7,61324] 0,00000| 
0,186 
0,186 


— 7,84303[— 000003] 


-3,66667|+2,00000|+- +0,00117|+-0, 33233] 


0,30 


AUo,645 | -o,00002 


-+0,023 +4,00000! 0,00000! 0,000! —1, 53500] 0,00000!  [dsa] — 4,46500! 000000 
“1,030 tel ve) 
op [e: + 4,27798 = +o,o1610 


“0,186 


o168 


+3, 66667 —0, 0263] —-0,03500) + 0,00003! 


1,239 |] +0,00004 —1,20867 


—0,1852 — 285200) 


1,030 +0,00004 


— 0,00008| = + 2,16565— 1, 18583 = + 0,97062 


0,000 |] +0,00002 —0,07832| — 1,38808 


+2, 14329) 


0,023 —0,00016| “+ 0,025: 
0,023 


+1,030 


+1 , 78279) +0, 30496! — 1,58930| + 0,00003] 


TROISIÈME MÉTHODE (+). 


—0,0{618| + 0,71089| 


1,076 |] -0,00003 


—0,02034 MU) = [7] = -+ 0,97062. 
Fos) DA] = [p.7] y7y 

+0, 12667 
—0,22190 


— 2,21982) 


+1 ,24868 


(1) Voir Tableau A ci-contre. 


—0,07080|— + 108070) 


+-2,90909|—0, 72727 


— 0,18702]— 0,00002! 


—0,00064|—1 , 71627] —0,97791 


—+0,95548| (AE r, 13176 |] +0,00002 


=+0,970û1 


Valeur de [#W] adoptée, obtenue par les trois méthodes : [ww 


—+-3,18182|—1,20909 


—0,14718 —0, 15027 


8] — 


— 0,94797|+ 0,00004 


— 0,004, . { : : 
Es ÆEn admettant pour l'erreur moyenne M* de l'unité de poids, dans la figure considérée, la valeur = 31,568 (Voir Tableau IX), on a : 


—+0,81267 


—0 06 — 0,04676 


log M° 


DEUTEN 


1,3 et comme : 


— 0,0000% 


2, 14329) 


— 007858 


+0, 52047| 


[#3] -o,80269 |] -+0,00003 
— 0-00006|— 


— 0,0000f 


+0, 58T8 + 0,00006| 


1 ,75267 — 087841 


—0, 16396] 


— 0, 11033] 


— 0,000: 0,000 00 531 4, 


log er = 654795. 


=1,17788 — 1,13003] 


—0,02655 


On a encore : 


—1,20925| —0,57625) —0,21973 — 0,99473|+ 0,00002| 
f ns 2 log M = T-63;78, 


tolog x 
log côté (124) (Ghilla Cocha-Fierro Ureu) 


+9, 143 —0,07854] — 1,38561|— 0,00002| 


—0,08858|— ] — 0, fougtl 


d'où : 


+-0,74019] +0,20482| [gs.4] — 0,98874| + 0,00004| 
‘ 1 Fe 
—o,ofot VER ro RER E 001017, 
Ï colog (e) = 5-08983, 
ns = log e 48564. 
21,15133 — 1,14790|— 0,00004 Oh à donc Analements i4 HP) 


—0,01610|— 4] — 0,07286 Erreur moyenne du logarithme du côté (124) (Chilla Cocha-Fierr Uren) compensé, déduit du côté (116) (Minas-Tinajillas) supposé exactement 
TE connu : €1 = — 0,000 003 531 4, 
+-1,63586|--0,20781 12 — 1,78657|— 0,00002 . 
Ress . # Erreur moyenne relative du côté... (e)=2 5 Le 
=+0,25261 — 1,17982| + 0,00003! Ge OXTE 
+0,0300|— LfS5] + 0,32130| ur moyenne du côl e= (e)(Ghilla Cocha-Fierro Ureu) = 2 0", 30595. 


21,18523 — 1,22076| 


—0,01687|— fs.5] — 0,18032| 


=-0,28266 — 0,85852|- 0,000! 


— 1,40108| —0, 00006! 


+1,11836 
113874] 0 


6] + 0, farfo 


— 0,97968 


Arc de méridien équatorial, t. I (2). 0 ,97962)| — 0, 00006! 


ARC DE MÉRIDIEN ÉQUATORIAL 


IBLE DES FIGURES DU RÉSEAU PRIMORDIAL ET DES FIGURES SUPPLÉMENTAIRES 


1. (2) 


MaHs4 
EL Pelade 2] 
ND: 


Padre Ureu. 
3408 


Yage Lren El Redondo 
TVR 


\Pusag Cocha  & Cayanbe 
LL PR 2eee 


> QI 
NI Pambamarea 
Le 407 


Cerro Ami Grande, 
D sa x 


ba 


pus surhrger tecessin on n 
Das merqué le 
de Réobambas et 


A ae est 2732 
7 


3608 a réseau primordi 


Danns| À io Loma 
LED K— 16288 


Quinua Loma 
Lea 


Ferre Urou 


ES CONVENTIONN 


ne 
À sranooe LarrenE at emneue éme sm raw peLonorrcoes ram) V6 


sense Lame auerteue Mn peser ÉRINEE DELONOITDES. 


Tastralabe à prisme (A) 


: ï: 308 
Echelle (000001 


ARC DE MÉRIDIEN ÉQUATORIAL 


CHAINES DE TRIANGLES POUR LESQUELS L'ACCORD DES BASES A ÊTÉ RÉALISÉ 


Arc de méridien équatorial, Tome JL, (2). 


PLIT 


El Pelado 


Jura lUreu 


| z 
lie 
| 
| h 
( 
I | 
(ll | 
| f 
F | 
NE Îl 
HN | 
| 4 
| { 
| Î 
IÈ 
il 
| 
Î | ” 
(1150 


To Loma 


Puerar 


Nanrelte 


x 


Ve ta Arenc 


El Ahorcado 


à 


Colambo 


50° 


Kilomètres 20 15 10 à 0 L j Je = 


140 Kilomètres 


